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Wenn einen plötzlich der Schlag trifft 


J leben nicht länger, aber sie sterben gesünder.“ Dieser populäre 
Spruch der Fitnessbewegung ist so flott wie falsch. Bewegungsmangel 
ist eine der tieferen Ursachen für Herz- oder Kreislauf-Krankheiten. Daran 
sterben über die Hälfte aller Menschen in Deutschland, über 400000 pro 
Jahr — keine gute Nachricht. 

Denn trotz angeblich bester medizinisch-technischer Behandlungsverfah- 
ren liegen wir damit um zwanzig Prozent über dem Durchschnitt in der EU. 
„Es wird zu viel behandelt“, sagt beispielsweise Rolf Stuppart, Vorsitzender 
des Bundesverbands der Innungskrankenkassen, und „zuwenig Vorsorge, 
Prävention und Gesundheitsförderung“ betrieben. 

Gesundheitsexperten vertreten die Ansicht, dass sich die Zahl dieser 
Todesfälle durch mehr Bewegung halbieren ließe. Andere Risikofaktoren — 
Rauchen, fette Ernährung, Bluthochdruck und Stress — könnten bei gesünde- 
rem Verhalten gleichfalls gemindert werden. Ärzte empfehlen, wie für vieles 
andere auch, vitaminreiche Kost. Auch Teetrinker sind nachweislich besser 
dran. So haben niederländische Forscher 4800 gesunde Personen sechs Jahre 
lang beobachtet. Tranken diese pro Tag etwa 0,4 Liter schwarzen Tee, so 
halbierte sich ihr Risiko für einen Herzinfarkt; und die Gefahr, an einem In- 
farkt zu sterben, sank sogar um siebzig Prozent. 

Wer solche Ratschläge befolgt, der kann zweifellos mit einer höheren 
Lebenserwartung rechnen. Das ist die Lifestyle-Seite. Doch obwohl 
„Gesundheit“ in den wohlhabenden Ländern der Ersten Welt zum modernen 
Fetisch erhoben wurde, ist nicht zu erwarten, dass die Menschen mehrheit- 
lich zu einem vernünftigeren Lebensstil wechseln. Eher werden sie Gesund- 
heit weiterhin als käufliches Gut betrachten. 

Auf der anderen Seite kann auch die Erforschung von Herzattacken of- 
fenbar noch zulegen. Wie unsere Titelgeschichte ab Seite 48 zeigt, hat sich in 
letzter Zeit das Bild vom Herzinfarkt gewandelt. Auslöser sei nicht unbe- 
dingt eine Verengung der Herzkranzgefäße, sondern Entzündungen der Ge- 
fäßwände. Die Forscher sehen darin Ansätze für neue Heilverfahren. 

Wie alle solchen Perspektiven wird sich auch die neue Herzinfarktfor- 
schung einmal positiv auf die Lebenserwartung auswirken. Wenn die Demo- 
graphen Recht behalten, wird die Lebenserwartung von heute 85 Jahren bis 
zum Jahre 2060 auf 100 Jahre angestiegen sein. Vor „Anti-Aging“ und modi- 
scher Jungbrunnen-Industrie warnen Altersforscher jedoch. Altern lasse sich 
weder verlangsamen noch anhalten oder gar umkeh- 
ren. Es lasse sich aber gesünder erleben — etwa durch 
Jogging. Abwarten und Teetrinken. 


Als einzige übriggebliebene Menschenart 

bevölkert heute der Homo sapiens sapiens 
die Erde. Unser neues Compact II „Evo- 

lution des Menschen“ führt spannend vor 
Augen, wie es dazu kam - die Geschichte 

eines Wesens, das „weiß, dass es weiß“. 
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Unsere Tipps im Juli! 


James Trefil 

EB Physik im Strandkorb 

Von Wasser, Wind und Wellen 

288 Seiten, 2002, Rowohlt 

Taschenbuch, € 9,90 

Wie kommt das Salz ins Meer? Ist die 

dritte, die sechste oder die neunte Welle 

immer die größte? Warum gibt es Ebbe 

und Flut? Trefil ist, in vergnüglichen 
Geschichten, diesen und anderen Naturerscheinungen 
physikalisch auf den Grund gegangen. 


Ebenfalls lieferbar: Physik in der Berghütte, € 8,90 


Jürgen Audretsch (Hrsg.) 

Ei Verschränkte Welt 

Faszination der Quanten 

200 5., 66 Abb., Broschur, 2002, Wiley- 

VCH, € 24,90 

Möchten Sie gleichzeitig auf zwei 

Hochzeiten tanzen? Sie meinen, das 

geht nicht? Doch, in der Quantenwelt 

ist es möglich. In dieser Welt kann sich 

ein Teilchen wie eine Welle verhalten 

und sich somit an vielen Orten gleich- 
zeitig befinden. Lassen Sie sich von diesem Buch in die 
„verschränkte Welt“ der Quanten entführen. 


Martin Pehnt 
Ei Ei Energierevolution 
u u Brennstoffzelle? 
Perspektiven, Fakten, Anwendungen 
= 210 S., 78 Abb., Broschur, 2002, Wiley- 
.- 1 VCH, € 29,90 
vr F Ist die Brennstoffzelle eine eierlegende 
Wollmilchsau? Es scheint fast so zu 
sein. Sicher ist, sie ist ein hoch 
effizienter Energieumwandler und ein 
Multitalent, das als neuartiger Antrieb für Kraftfahrzeuge, 
als Ersatz für Batterien und Akkus in Ladegeräten und 
selbst als Kraftwerk eingesetzt werden kann. Alles was 
Sie über diese neue Zukunftstechnologie, ihr Potenzial 
und Ihre Anwendungsgebiete wissen sollten, wird Ihnen 
in diesem Buch leicht verständlich, fesselnd und sehr 
kompetent präsentiert. 


Weitere interessante Titel finden Sie im Internet: 


www.science-shop.de 


Besuchen Sie uns! 


Bequem bestellen: 

= direkt bei: www.science-shop.de 

= per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 
> telefonisch: 06221/9126-841 

> per Fax: 06221/9126-869 


FORSCHUNG AKTUELL 


Freispruch für den Fadenwurm 
Ein Bakterium im parasitischen 
Wurm verursacht Flussblindheit 


Einstein auf dem Prüfstand 
Präziser Nachweis der Konstanz 
der Lichtgeschwindigkeit 


Nachgehakt 

Für eine Pädagogik 

der Wirklichkeit 

Der Staubring unserer Sonne 


Seine Entdeckung erleichtert die 
Suche nach fernen Planeten 


Reiter auf der Feuerkugel 
Kleinster bekannter Organismus 
mit minimalem Gensatz aufgespürt 


Bild des Monats 
Der gläserne Embryo 


SPEKTROGRAMM 


Drucksensor in Krokodilkiefer « Wellen 
im Quantensee + Gefrorener Narsozean 
Älteste Tierspuren  Ferngesteuerte 
Ratten» Farbiger antiker Sarkophag u.a. 


THEMEN 


Evolution der Wale 


Neue Thesen zum Stammbaum 


Außenseiter des Sonnensystems 
Als letzter Planet soll Pluto Besuch 
von einer Raumsonde bekommen 


TITELTHEMA 

Arteriosklerose als Entzündung 
‚Warum das alte Entstehungs- 
modell überaltet ist 


Massensterben durch 
Meteoriteneinschläge 

Fullerene mit außerirdischem 
Helium sind Zeugen 


Intensive Laserblitze 
Elektronen in Lichtgeschwindigkeit 


Hirnschäden 
Folgen von Kindesmisshandlung 


Technoskop-Report 
Neue Einblicke in den mensch- 
lichen Körper mit Endoskopie 


TITELBILD: 


Jeder Zehnte in Deutschland stirbt an einem 
Herzinfarkt, weil die versorgenden Arterien 
verkalken. Nach neueren Erkenntnissen spielen 
bei allen Etappen einer Arteriosklerose entzünd- 
liche Prozesse mit, die es zu bekämpfen gilt. 


Bild: Jeff Johnson, Hybrid Medical Animation 


TITELTHEMA: MEDIZIN 


Arteriosklerose 
als Entzündung 


Arteriosklerose fordert mehr 
Todesopfer als Krebs, vor allem 
durch ihre lebensbedrohlichen 
Folgen wie Herzinfarkt. Das 
neue Entstehungsmodell der 
„Arterienverkalkung“ erklärt, 
warum auch viele scheinbar 
Gesunde einen Infarkt erleiden. 


Seite A 8 


EVOLUTION 


DNA-Vergleiche stellen scheinbar gesichertes Wissen über die Herkunft der Meeressäu- 


ger in Frage. Ist ein Wal vielleicht eine Art Flusspferd? 


Seite 26 


ASTRONOMIE 


Eine Raumsonde soll den fernsten Plane- 
ten besuchen und anschließend in den 
Kuiper-Gürtel weiterfliegen, um den weit- 
gehend unerforschten Rand unseres Son- 


nensystems zu erforschen. 


Seite 36 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


METEORITENEINSCHLÄGE 


Tödliche Treffer in Serie 


Eine kosmische Bombe hat höchstwahr- 
scheinlich vor 65 Millionen Jahren die Di- 
nosaurier ausgelöscht. Gehen womöglich 
auch andere, frühere Massensterben auf 
das Konto verheerender Einschläge kilo- 
metergroßer Meteoriten? Die Anzeichen 


dafür mehren sich. 


Seite 60 


LASERTECHNIK 
Extrem intensive 
Laserblitze 


Kompakte Laborgeräte können heute 
Lichtpulse erzeugen, deren Intensität 
kurzzeitig der Leistung sämtlicher Kraft- 
werke auf der Erde gleichkommt. Solche 
gebündelten Laserblitze beschleunigen 
Elektronen über kürzeste Distanz fast auf 


Lichtgeschwindigkeit. 


Seite 70 


NEUROBIOLOGIE 


Wunden, die nicht verheilen 


Schwere Misshandlungen im frühen Kindesalter können die Entwicklung des kindlichen 
Gehirns so stark beeinträchtigen, dass dauerhafte Schäden zurückbleiben. Die Störun- 


gen der Hirnfunktion lassen sich noch im Erwachsenenalter nachweisen. 


TECHNOSKOP-REPORT: 


Moderne Endoskopie 


Computer unterstützen den Blick 
durchs Schlüsselloch — oder ersetzen 


ihn sogar durch Simulation. 
Seite 88 


Einzelthemen: 

> Virtuelle Endoskope 

> Biopsie direkt 

> Tasten mit Licht 

> Tiefim Schädel 

> Bauchspiegelung 

> Endoskop zum Schlucken 
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Ihr Wissenschafts-Portal: 
www.wissenschaft-online.de 


Täglich Meldungen aus Wissenschaft, 
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trum-Magazin finden Sie wie immer 
unter www.spektrum.de 


SEUCHENBEKÄMPFUNG 


Ads: Impfstoff in Sicht? 


Das menschliche Immunsystem gegen die Aids-Erreger zu 
aktivieren und so einen wirksamen Schutz gegen die weltweite 
Seuche aufzubauen, ist eine große Herausforderung. 


Von Reinhard Kurth 


und zwanzig Jahre ist es nun schon 
R: dass Aids — mittlerweile die 
chlimmste Seuche der Gegenwart — 
in das Bewusstsein der Öffentlichkeit 
rückte. Anfangs war die wissenschaftli- 
che Fachwelt durchaus optimistisch: 
Menschlicher Erfindergeist könne schon 
bald, so meinte man, einen Impfstoff ent- 
wickeln und die erworbene Immun- 
schwächekrankheit besiegen. 

Zweifellos gab es Fortschritte. Der 
verursachende Erreger, das Human-Im- 
munschwächevirus HIV und sein Erb- 
material wurden genauestens analysiert. 
Schließlich standen auch Medikamente 
zur Therapie der chronischen HIV-Infek- 
tion zur Verfügung. Doch die Bemühun- 
gen, einen Impfstoff zu entwickeln, 
brachten jahrelang nur Enttäuschungen: 
Alle experimentellen Vakzine, die in 
Tierversuchen eigentlich hätten erfolg- 
reich immunisieren sollen, versagten. 

Die traurige Wahrheit heute ist: Über 
vierzig Millionen Menschen sind gegen- 
wärtig mit HIV infiziert oder haben be- 
reits das volle Aids-Krankheitsbild ent- 
wickelt, über zwanzig Millionen Men- 
schen sind bereits an Aids verstorben, 
und der erhoffte Impfstoff gegen den 
Aids-Erreger ist noch immer nicht wirk- 
lich in Sicht. 

Nur ein wirksamer Impfstoff — und 
ein preiswerter dazu — wird die Aids- 
Pandemie eines Tages begrenzen kön- 
nen. Natürlich fragen sich nicht nur die 
Wissenschaftler, warum die Entwicklung 
eines Aids-Impfstoffs so schwierig ist. 

Zuweilen wird die sehr hohe Variabi- 
lität der HIV-Partikel als Begründung an- 
geführt. Diese Problematik ist von den 
echten Grippeviren her bestens bekannt. 
Auch wird angeführt, dass HIV in den 
verschiedenen Erdteilen in unterschiedli- 
chen Stämmen auftritt, die sich immuno- 
logisch voneinander unterscheiden. Da 
wir aber derzeit nicht einmal gegen einen 
einzigen definierten HIV-Stamm einen 
Impfstoff besitzen, sind solche Einwände 
eher zweitrangig. Das größte Hindernis 
ist und bleibt, dass wir nicht einmal wis- 
sen, ob es überhaupt eine Immunität ge- 
gen HIV geben kann. 
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Weder in infizierten Menschen und 
Tieren, von denen einige durchaus lange 
Jahre überleben können, noch in Tieren, 
die zunächst experimentell immunisiert 
und danach infiziert wurden, konnte je- 
mals eine dauerhaft schützende Immuni- 
tät nachgewiesen werden. Hinzu kommt, 
dass es kein geeignetes Kleintiermodell 
gibt, um in größerer Zahl experimentelle 
Impfstoffe mit vielen Tieren zu prüfen. 
Erschwerend ist weiterhin, dass HIV ge- 
rade diejenigen Zellen des Immunsys- 
tems infiziert, die notwendig sind, um 
eine wirksame Immunantwort zu starten 
und aufrechtzuerhalten. 


Ungeduldiges Warten 

auf die Schutzwirkung 

Doch es sind nicht allein die großen wis- 
senschaftlichen Schwierigkeiten in De- 
sign, Produktion und Prüfung experi- 
menteller Impfstoffe. Es gibt auch erheb- 
liche logistische, politische, finanzielle 
und ethische Probleme in Organisation 
und Analyse von klinischen Prüfungen 
im Menschen. Aus diesen Gründen ver- 
wundert es kaum, dass sich nur wenige 
große pharmazeutische Unternehmen in 
der Entwicklung eines Aids-Impfstoffs 
engagieren. Die entsprechende Grundla- 
gen- und präklinische Forschung werden 
weitgehend in häufig unterfinanzierten 
Instituten durchgeführt. 

Trotz dieser Schwierigkeiten hellt 
sich die Stimmung unter den Wissen- 
schaftlern und in der interessierten Öf- 
fentlichkeit in letzter Zeit etwas auf, der 
frühere Fatalismus weicht einem vor- 
sichtigen Optimismus. Grund hierfür ist 
die Entwicklung eines weiten Spektrums 
experimenteller Impfstoffe mittels bio- 
technologischer Methoden sowie einige 
begrenzte Erfolge in der Immunisierung 
von Rhesusaffen. Manche dieser Impf- 
stoffe, die auch in Kombination verab- 
reicht werden können, sind bereits in der 
klinischen Prüfung im Menschen. So ist 
zu hoffen, dass Impfstoffe der ersten Ge- 
neration — mit vermutlich nur begrenzter 
Wirksamkeit — tatsächlich entwickelt 
werden können. 

Zur Anwendung am Menschen müs- 
sen Impfstoffe drei Phasen der klini- 
schen Prüfung erfolgreich bestehen: 


> Zunächst wird an wenigen Freiwil- 
ligen die Sicherheit des Impfstoffs über- 
prüft. 

> Sodann wird die Immunogenität des 
Impfstoffs, also ob er eine messbare Im- 
munantwort auslöst, an beispielsweise 
mehreren hundert Freiwilligen unter- 
sucht. 

> In einer anschließenden dritten Phase 
an Tausenden von Freiwilligen muss die 
Frage nach der schützenden Wirksamkeit 
des Impfstoffs geklärt werden. 

Derzeit gibt es nur einen einzigen 
Impfstoffkandidaten, Aidsvax genannt, 
der sich in der dritten Prüfungsphase be- 
findet. Die Forscher warten ungeduldig 
auf die Ergebnisse zur Schutzwirkung, 
die bis zum Jahresende vorliegen sollen. 
Aidsvax besteht aus der gereinigten äu- 
ßeren Hülle des Aids-Virus und induziert 
in erster Linie Antikörper gegen HIV. 
Auf Grund von Ergebnissen in Tierver- 
suchen ist allerdings zu vermuten, dass 
die Induktion solcher Antikörper wenig 
schützend sein wird. Wirkungsvoller 
wäre vermutlich ein Impfstoff, der eine 
starke zelluläre Immunantwort gegen 
HIV-infizierte Zellen induziert, denn im 
Tierversuch entfaltete diese Art der Im- 
munantwort am ehesten eine gewisse 
Schutzwirkung. Deshalb steht zu be- 
fürchten, dass Aidsvax nicht erfolgreich 
sein wird. Vielleicht irren aber auch die 
Skeptiker, worüber diese sicher selbst 
sehr glücklich wären. 

Doch selbst, wenn die dritte Prü- 
fungsphase mit Aidsvax fehlschlagen 
sollte, wird ein Trostpflaster bleiben: 
Aus den Erfahrungen werden die For- 
scher gelernt haben, wie solche umfang- 
reichen und sehr teuren — rund fünfzig 
Millionen Euro kostenden — Prüfungen 
künftig noch besser organisiert und 
durchgeführt werden können. 

Die meisten der jetzt in die erste oder 
zweite Prüfungsphase gehenden Impf- 
stoffkandidaten sind so konzipiert, dass 
sie eine starke zelluläre Immunabwehr 
gegen virusinfizierte Zellen stimulieren 
sollen. Man kann dies erreichen durch 
die Injektion von nackter DNA, die für 
ein oder mehrere HIV-Proteine codiert, 
oder durch Einschleusen von HIV-Genen 
in virale oder bakterielle Vehikel, die für 
sich genommen harmlos sind. Geeignete 
Träger für solche Fremdgene sind zum 
Beispiel abgeschwächte Stämme von Po- 
ckenviren, Adenoviren, Alphaviren oder 
Salmonellen. 

Man kann solche „genetischen Vak- 
zine“ auch kombinieren und in zeitli- 
chem Abstand geben. In Versuchen mit 
Affen wurden mit ihnen relativ ermuti- 
gende Erfolge erzielt. Wie alle im medi- 


zinischen Alltag eingesetzten Impfstoffe » 
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Eine Impfstrategie gegen Aids 


Um das Immunsystem in die Lage zu versetzen, HIV-infizierte eine Zweifachimpfung entwickelt: Der zuerst verabreichte 
Zellen anhand eines Proteins aus dem Kernbereich des Aids- Impfstoff enthält nackte DNA, der zweite, der einige Monate 
Erregers zu erkennen und anzugreifen, hat die US-Firma Merck später injiziert wird, genetisch veränderte Adenoviren. 


ERSTIMPFUNG nackte DNA 
i Impfstoff mit | 
| Viruskern nackter DNA Gag-Gen : 


(codiert 
Kernprotein) 


wird injiziert. 


Human-Immun- 
schwächevirus 


(HIV) N 


Muskelgewebe und so ge- 
nannte Antigen-präsentie- 
rende Zellen nehmen die 
nackte DNA auf. 


Adenovirus FRuBen- „D \ 
präsentierende au — 
Zelle 
Antigen-präsentierende Zel- 
len produzieren Gag-Protein f 
und präsentieren Tile davon f 


Immunzellen, die über Cyto- 
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Eine Wiederholungsimpfung mit 
einem Adenovirus reaktiviert und 
verstärkt die zelluläre Immunre- 


aktion. Fe 
= . ni A tein aktivieren Immunzellen, die 
) \ infizierte Zellen abtöten oder 


aktivierte Antikörper- 
produzierende B-Zelle 


Die Cytokine und das Gag-Pro- 


Antikörper herstellen. 
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haben diese genetischen Vakzine zwar 
nicht gegen eine nachfolgende HIV- 
Infektion geschützt; sie konnten aber im 
geimpften und später experimentell infi- 
zierten Tier die Virusvermehrung quan- 
titativ drastisch reduzieren und im Be- 
obachtungszeitraum von bis zu mehre- 
ren Jahren den Ausbruch der Krankheit 
entweder völlig verhindern oder stark 
verzögern. Ein Impfstoff der ersten Ge- 
neration, der den Krankheitsausbruch 
zumindest verzögert und zugleich die 
Übertragung von HIV vom Geimpften 
auf andere Menschen deutlich reduziert, 
wäre ein signifikanter Fortschritt im 
Kampf gegen Aids. 

Dennoch wissen wir zum gegenwär- 
tigen Zeitpunkt nicht, ob die jetzt zur 
Prüfung vorgesehenen Impfstoffe einen 
Menschen wirksam schützen können. 
Unser gegenwärtiger Wissensstand und 


die verfügbaren Technologien geben uns 
dafür keine Gewähr. 

Andererseits gibt es Hinweise auf 
Resistenz gegen die HIV-Infektion im 
Menschen unter bestimmten natürlichen 
Bedingungen. So ist seit einigen Jahren 
bekannt, dass einige Prostituierte in Afri- 
ka, die fast täglich in sexuellen Kontakt 
mit HIV-Infizierten kommen, trotz des 
hohen Übertragungsrisikos bisher selbst 
nicht infiziert wurden. Wüssten wir mehr 
über die Art des Schutzes, ob er über- 
haupt immunologischer Natur ist oder 
auf einer genetischen Resistenz basiert, 
könnten wir möglicherweise die Kompo- 
nenten des Immunschutzes im Detail de- 
finieren. Dann ließen sich auch experi- 
mentelle Impfstoffe konzipieren, die ins- 
besondere diese Art des Immunschutzes 
im Geimpften induzieren. Deshalb ist es 
so wichtig, dass ausreichende finanzielle 


GRAVITATIONSWELLEN 


Großlabor mit Plumpsklo 


Das neue Großexperiment Geo 600, wenngleich äußerst 
spartanisch angelegt, erlaubt deutschen und britischen 
Wissenschaftlern den Anschluss an die internationale 
Spitzenforschung in der Gravitationsphysik. 


Von Uwe Reichert 


ußen pfui, innen hui — das ist der 
Am Eindruck, der sich Besu- 
hern des neuesten deutschen physi- 
kalischen Großexperiments nahe des 
Dorfes Ruthe bei Hannover aufdrängt. 
Wer nicht die fünfzehn Minuten Fußweg 
von der nächstgelegenen Bushaltestelle 
auf sich nehmen will, ist gut beraten, mit 
dem Auto anzureisen. An der Obstbau- 
Baumschule der Universität Hannover 
vorbei zweigt man an einer unscheinba- 
ren Hütte nach links ab Richtung Haupt- 
gebäude. Apfelbäume zur Linken, Acker 
zur Rechten, führt der Weg 600 Meter 
geradeaus. Zunächst fällt nur eine Well- 
blechabdeckung auf, die sich rechts an- 
grenzend an dem Wirtschaftsweg ent- 
langzieht. Weg und Abdeckung enden 
schließlich an einem Containergebäude, 
das den Charme einer großen Bauhütte 
ausstrahlt. Zwei kleinere Baracken und — 
etwas abseits neben einem Fernmelde- 
mast gelegen — zwei Toilettenhäuschen 
Marke Toi-Toi vervollständigen das Bild. 
Na prima, denkt der unbefangene Be- 
sucher, die Baustelle ist schon eingerich- 
tet, wann wird das Forschungszentrum 
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fertig sein? Die Überraschung folgt, 
wenn man die größte der drei Baracken 
betritt. Nach einer simplen Schleuse — 
bitte Straßenschuhe gegen die bereitge- 
stellten Pantoffeln tauschen und die La- 
serschutzbrille aufsetzen — gelangt man 
in einen großen Raum, der unverkennbar 
ein physikalisches Labor enthält. 

Der Container, so sieht man jetzt, ist 
über einer Grube errichtet, in der einige 
zylindrische Vakuumtanks auffallen, die 
mit dicken Röhren verbunden sind. Von 
einem der Tanks führen zwei wuchtige 
Rohre durch die Wand des Containers 
nach außen — eines nach rechts und das 
andere durch die dem Eingang gegen- 
überliegende Wand. Auf einer Plattform 
in der hinteren rechten Ecke des Raumes 
stehen mehrere Computer und Schränke 
mit Anzeige- und Bedienungselementen, 
an denen sich zwei Mitarbeiter — eben- 
falls mit Laserschutzbrille ausgestattet — 
zu schaffen machen. 

Willkommen im Hauptgebäude! Sie 
sehen Geo 600, den Gravitationswellen- 
detektor, ein physikalisches Großexperi- 
ment ersten Ranges, das der Wissen- 
schaft ein völlig neues Blickfenster in 
den Kosmos öffnen soll! 


und personelle Ressourcen zur Verfü- 
gung stehen, damit unser Wissen und die 
verfügbaren Technologien, die wir für 
die Entwicklung künftiger experimentel- 
ler Impfstoffe brauchen, verbessert wer- 
den können. 

Angesichts der riesigen Unterschiede 
bei der Forschungsförderung auf diesem 
Gebiet wäre es illusorisch zu erwarten, 
dass Europa im Wettbewerb mit den 
USA mithalten kann. Gleichwohl zeigt 
die jüngste Vergangenheit, dass viele 
Forschungsgruppen in Deutschland und 
Europa, die auch oft vernetzt arbeiten, 
wichtige Teilbereiche in der Erforschung 
eines Impfstoffs gegen Aids erfolgreich 
abdecken können. | 


Prof. Dr. Reinhard Kurth ist Präsident des 
Robert-Koch-Instituts in Berlin. 


In der Tat: Was sich hier im Inneren 
der provisorisch anmutenden Baracken 
verbirgt, ist Hightech vom Feinsten. Geo 
600 ist ein hochmodernes Laserinterfero- 
meter zur Messung kleinster Längenän- 
derungen. Ein Laserstrahl mit einer Wel- 
lenlänge von 1064 Nanometern — also im 
Infraroten und für das menschliche Auge 
nicht sichtbar — wird zunächst durch ei- 
nen halbdurchlässigen Spiegel geteilt. 
Die beiden Teilstrahlen durchlaufen die 
senkrecht zueinander stehenden, jeweils 
600 Meter langen Messstrecken, die in 
Gräben entlang der Wirtschaftswege füh- 
ren, werden an deren Enden reflektiert, 
treffen im halbdurchlässigen Spiegel 
wieder aufeinander und erreichen dann 
einen Fotodetektor. Weil sich die wieder- 
vereinigten Strahlen überlagern, entsteht 
auf dem Detektor ein Interferenzmus- 
ter: Dort, wo die Wellen im Gegentakt 
schwingen, löschen sie sich aus, und es 
bleibt dunkel. Schwingen sie im Gleich- 
takt, verstärken sie sich, und die Hellig- 
keit ist maximal. 


Das Zittern der Raumzeit 

Im Prinzip stehen solche Laserinterfero- 
meter in vielen physikalischen Labors 
der Welt. Was aber Geo 600 von diesen 
Laborgeräten unterscheidet, ist neben der 
viel größeren Dimension die enorme 
Messgenauigkeit. Und die ist kein Selbst- 
zweck, sondern wissenschaftliche Not- 
wendigkeit. Denn die Forscher, die Geo 
600 betreiben, sind auf der Suche nach 
etwas, was noch kein Mensch jemals di- 
rekt gemessen oder registriert hat: Gravi- 
tationswellen. Jedes Mal, wenn irgend- 
wo im Kosmos Massen von der Größen- 
ordnung von Sternen kollidieren, be- 
schleunigt werden oder gar explodieren, 
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sollte dies kurzfristig das Raum-Zeit- 
Gefüge stören, wie bereits der Physiker 
Albert Einstein vor rund neunzig Jahren 
erkannte. Dieses Zittern der Raumzeit 
würde sich dann, so die Theorie, mit 
Lichtgeschwindigkeit nach allen Seiten 
ausbreiten und den Raum abwechselnd 
dehnen und stauchen. Ähnlich wie bei 
seismischen Wellen, die das Erdinnere 
durchlaufen, würden sich dabei die Ab- 
stände benachbarter Materieteilchen pe- 
riodisch ändern. 

Sollte eine Gravitationswelle Geo 
600 passieren, dann müsste sich für den 
Bruchteil einer Sekunde die Länge der 
beiden Interferometerarme relativ zuei- 
nander verändern — allerdings nur um 
etwa ein Tausendstel des Durchmessers 
eines Protons. Um diese winzige Län- 
genänderung im Interferenzmuster zu er- 
kennen, ist nicht nur eine außergewöhn- 
liche Präzision in der Durchführung des 
Experiments vonnöten. Die Anlage muss 
auch nach allen Regeln der Kunst von 
äußeren Störungen wie seismischer Un- 
ruhe, künstlichen Bodenerschütterungen 
und Schwankungen der Temperatur und 
des Luftdrucks entkoppelt werden. 


Müssen Forscher Asketen sein? 

Wer Geo 600 sieht, begreift, dass fast 
jeder Euro des Budgets in die wissen- 
schaftliche Apparatur geflossen ist. Das 
hat einen guten Grund. Die Pläne für ei- 
nen Gravitationswellendetektor dieser 
Art gehen auf Ende der 80er Jahre zu- 
rück. Doch bedingt durch die deutsche 
Wiedervereinigung war die Finanzierung 
von Großforschungsexperimenten so gut 
wie unmöglich. Die 150 Millionen Mark, 
die diese Anlage hätte kosten sollen, 
standen nicht zur Verfügung. Die Wis- 
senschaftler gaben jedoch nicht auf; sie 
machten aus der Not eine Tugend. Unter 
Ausnutzen aller Synergien und unter fast 
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völligem Verzicht auf Infrastruktur konn- 
ten sie die Kosten auf ein Zehntel der 
ursprünglichen Summe drücken. Ohne 
Einfallsreichtum und Selbstkasteiung 
würde es Geo 600 heute nicht geben. 

Damit ist es der deutschen Forschung 
nach Jahrzehnten der Vernachlässigung 
wieder gelungen, in der Gravitationsphy- 
sik im internationalen Spitzenfeld mitzu- 
wirken. Geo 600 ist zwar weit kleiner 
und billiger als die derzeit in Betrieb ge- 
henden beziehungsweise im Bau befind- 
lichen Gravitationswellendetektoren in 
den USA und in Italien. Wegen der aus- 
geklügelten Technik ist die Anlage je- 
doch genauso leistungsfähig (siehe 
Spektrum der Wissenschaft 12/2000, 
S. 48). Der Stolz über das Erreichte war 
den Betreibern von Geo 600 — dem Max- 
Planck-Institut für Gravitationsphysik 
(Albert-Einstein-Institut), der Universität 
Hannover und britischen Wissenschaft- 
lern von den Universitäten Cardiff und 
Glasgow -— auf der Einweihungsfeier 
Mitte Mai deutlich anzumerken. 


Allerdings wirft die Askese der Wis- 
senschaftler auch Fragen auf. War 
Grundlagenforschung in Deutschland 
bisher zu teuer? Sind Großexperimente 
künftig nur zu einem Bruchteil der ver- 
anschlagten Kosten möglich? An Tech- 
nik und wissenschaftlicher Qualität lässt 
sich nicht noch mehr sparen. Aber ge- 
wiss kann die Lösung der Finanzknapp- 
heit nicht darin bestehen, dass man Dok- 
toranden die Kaffeemaschine entzieht 
und sie auf ein Plumpsklo setzt. In dieser 
Hinsicht kann Geo 600 kein Vorbild für 
künftige Großexperimente sein. Wissen- 
schaft lebt von und mit Wissenschaftlern. 
Für das Mitwirken an attraktiven For- 
schungsprojekten mag mancher Student 
oder Postdoktorand zahlreiche Entbeh- 
rungen in Kauf nehmen. Doch letztlich 
istes auch das Umfeld, das Wissenschaft 
für junge Talente attraktiv macht und ihr 
ein menschliches Gesicht verleiht. [=] 


Uwe Reichert ist Redakteur bei Spektrum 
der Wissenschaft. 


Hightech unterm Wellblechdach: Äußerlich weist wenig darauf 
hin, dass Geo 600 ein hochmodernes Großexperiment ist. 
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Ist die Spur der Milzbrandbriefe zu eindeutig? 


Die Ermittler tun sich angeblich mit dem Ermitteln schwer. 


ergangenen Oktober erkrankten in 

den USA 22 Menschen an Milz- 
brand, fünf davon starben. Da diese 
Krankheit, die von dem Sporen bil- 
denden Bakterium Bacillus anthracis 
ausgelöst wird, bereits zwanzig Jahre 
lang nicht mehr aufgetreten war, lag 
der Verdacht eines Anschlags mit Bio- 
waffen nahe. Die Ermittler konnten 
alsbald die meisten der Fälle mit Brie- 
fen in Verbindung bringen, die vor- 
sätzlich mit Anthrax-Sporen verseucht 
und mit der Post verschickt worden 
waren. (Vier Opfer, die keine derarti- 
gen Briefe erhalten hatten, werden in- 
zwischen der Kreuzkontamination bei 
der Postsortierung zugeschrieben.) 

In der gereizten Stimmung jener 
Monate beschuldigte man sofort die 
üblichen Verdächtigen. Die Spekula- 
tion darüber, welcher der „Schurken- 
staaten“ es gewesen sein könnte, zier- 
te wochenlang die Titelseiten der Zei- 
tungen. Allein, ein geeigneter Sünden- 
bock ließ sich nicht finden, und noch 
vor Jahresende wurde es stiller um 
den Bioterrorismus. Nicht etwa, weil 
die wissenschaftliche Analyse der ver- 
wendeten Anthrax-Sporen unergiebig 
gewesen wäre. Im Gegenteil, die Be- 
funde grenzten den Ursprung des in 
höchst mörderischer Weise optimier- 
ten Biomaterials auf vier Labors ein, 
und nur ein paar Dutzend Personen 
kamen als Attentäter in Frage. 

Das Dumme war nur: Alle vier La- 
bors befinden sich in den USA und 
arbeiten für die US-Regierung. Wäh- 
rend die Weltöffentlichkeit auf Afgha- 
nistan blickte, wo die Taliban und die 
Al-Qaida-Mitglieder als Urheber der 
Flugzeug-Anschläge in New York und 
Washington bombardiert wurden, 
blieb Fort Detrick (Maryland) unbe- 
helligt. Aus dem dortigen Labor für 
Biowaffenforschung, das die US-Ar- 
mee für Verteidigungszwecke betreibt, 
stammen offenbar die von den Bio- 
terroristen benutzten Anthrax-Sporen. 
Hat man die Geschichte einfach unter 
den Teppich gekehrt? 

George Monbiot, Biologe und als 
Kolumnist der britischen Tageszeitung 
The Guardian einer der brillantesten 
Kritiker der herrschenden Verhältnisse 
(siehe www.monbiot.com), hat nun 
einen Vorstoß unternommen, diesen 
Teppich ein wenig zu lüften. Er ver- 
sucht aufzuzeigen, wie die US-Behör- 
den ihre Untersuchung geschickt an 
den wahren Schuldigen vorbeisteuer- 


ten und ins Leere laufen ließen. Mon- 
biot stützt sich dabei auf die Unter- 
suchungen der Biowaffen-Expertin 
Barbara Hatch Rosenberg, die ein ge- 
naues Täterprofil erstellt hatte. Ange- 
sichts der hochspezialisierten Kennt- 
nisse und Techniken, die der Täter 
besessen haben muss, lässt sich der 
Kreis der Verdächtigen auf wenige 
Personen eingrenzen. Mehrere von 
Rosenberg befragte Mikrobiologen 
nannten als Hauptverdächtigen sogar 
dieselbe Person. 


ll dies teilte Rosenberg dem FBI 
it, doch ihre Erkenntnisse wur- 
den ignoriert. Anstatt sich die weni- 
gen in Frage kommenden Personen 
einzeln vorzunehmen, versuchte die 
US-Bundespolizei den Eindruck zu er- 
wecken, es könne praktisch jeder be- 
liebige Staatsfeind mit einem Experi- 
mentierkasten hinter dem Anschlag 
stecken. Monbiot beschreibt genüss- 
lich, wie das FBInoch im Januar eine 
breit gestreute Fahndungsaktion auf- 
zog, mit Millionen an Belohnungsgel- 
dern, hunderttausenden Flugblättern 
und Tausenden von Briefen (unver- 
seucht, hoffentlich!) an amerikani- 
sche Mikrobiologen. Für die Personal- 
akten der vier Labors, die mit dem bei 
den Anschlägen verwendeten An- 
thrax-Stamm (inzwischen auf den Na- 
men Florida-Stamm getauft) arbeite- 
ten, interessierten sich die Agenten 
hingegen nicht. 

Mittlerweile ist das Genom des Flo- 
rida-Stamms vollständig sequenziert 
(siehe Science, Bd. 296, S. 1002). 
Erste Versuche, mittels genetischer 
Marker zwischen den verschiedenen 
Labor-Stämmen zu unterscheiden (die 
sich alle von dem bereits vorher se- 
quenzierten, in Fort Detrick entwickel- 
ten Ames-Stamm ableiten), scheiter- 
ten an der zu großen Ähnlichkeit der 
Varianten. Doch dieses Unterfangen 
wird den Kreis der Verdächtigen ledig- 
lich um den Faktor vier verkleinern. 
Wenn die glamouröse Bundespolizei 
den Absender der Briefe nicht finden 
will, wird sie ihn auch dann nicht fin- 
den, wenn statt vier Labors nur noch 
eines in Frage kommt. Es gibt einen 
Punkt, schreibt Monbiot, an dem In- 
kompetenz als Erklärung des Schei- 
terns nicht mehr ausreicht. Wie wahr. 


Michael Groß 
www. michaelgross.co.uk 
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Unsere Tipps im Juli! 


Arnold Zenkert a / 


EM Faszination Sonnenuh 

Mit CD-ROM 

4. Aufl. 2002, 164 5., illustriert, 

kartoniert, Harri Deutsch Verlag, 

€ 29,80 

Die Sonnenuhr hat im Laufe der Jahr- 

hunderte nichts von ihrer Faszination 
verloren. Reich bebildert zeigt das Buch einerseits die 
kulturgeschichtliche Entwicklung verschiedener Sonnen- 
uhren auf, andererseits gibt es Anleitung und Hilfe zum 
Selbstbau. Auf der CD-ROM finden Sie einen ausdruckbaren 
Bastelbogen für eine Würfel-Sonnenuhr, ein Computer- 
programm (Windows) zur Berechnung von Sonnenuhren 
und 100 kommentierte Farbbilder. Beispiele finden Sie 
online unter www. science-shop.de/astro 


Karl-Heinz Schlote 
EI Chronologie der 
Naturwissenschaften 


Der Weg der Mathematik und der 
Naturwissenschaften v. d. Anfängen 
in das 21. Jahrhundert 


1.300 5., geb., 2002, Harri Deutsch, 

€ 98,- 

Das im Auftrag der Sächsischen Aka- 
demie der Wissenschaften erarbeitete 
„Jahrtausendwerk“ ist eine nützliche Chronik der mathema- 
tisch-naturwissenschaftlichen Entdeckungen und Entdecker. 
Sie umfasst mehr als 12.000 Einträge nach Jahren geordnet 
zwischen 10.000 v. Chr. bis 1990: eine Zeitreise durch die 
Entwicklung unseres naturwissenschaftlichen Weltbildes. 


Martin Schneider 
Ei Teflon, Post-it und Viagra 


Große Entdeckungen durch kleine 
Zufälle 


220 S., 77 Abb., Broschur, 2002, 
Wiley-VCH, € 24,90 


Diese Geschichten rund um Zufälle in 

der Forschung garantieren jede Menge 

Lesespaß. Die Reise durch drei Jahr- 

hunderte Entdeckungsgeschichte zeigt, 
dass auch in der Welt der Wissenschaft nicht immer alles 
nach Plan läuft; selbst die besten Forscher brauchen oft 
ein Quäntchen Glück, um einen Treffer zu landen. 


Weitere interessante Titel finden Sie im Internet: 


Bequem bestellen: 

= direkt bei: www.science-shop.de 

= per E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 
> telefonisch: 06221/9126-841 

> per Fax: 06221/9126-869 
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SUCHMASCHINE GOOGLE 


„Qualität der Suchergebnisse 
ist unser höchstes Ziel“ 


Monika Henzinger, die Leiterin der Forschungsabteilung 
von Google in Mountain View (Kalifornien), äußert 
sich zum Erfolgsrezept der beliebtesten Suchmaschine. 


Spektrum der Wissenschaft: Frau 
Henzinger, wie viele Seiten des World 
Wide Web erschließt Google heute? 
Monika Henzinger: Wir haben über 
zwei Milliarden Webseiten in unserer 
Datenbank. Hinzu kommen 700 Millio- 
nen Newsgroup-Beiträge, die weit in die 
Vergangenheit reichen, und 300 Millio- 
nen Bilder. 

Spektrum: Und diese Inhalte haben Sie 
komplett gespeichert? 

Henzinger: In komprimierter Form, ja. 
Spektrum: /st das nicht schon das ge- 
samte Web? 

Henzinger: Bei weitem nicht! Eigent- 
lich ist das Web unendlich. Es gibt 
Datenbanken, die beliebig viele Websei- 
ten auf Anfrage erzeugen können. Natür- 
lich macht es keinen Sinn, die alle in der 
Suchmaschine zu haben. Wir beschrän- 
ken uns auf Seiten hoher Qualität. 
Spektrum: Wie wählen Sie die aus? 
Henzinger: Nach dem so genannten 
PageRank. Das ist eine Note, die wir je- 
der Seite geben, unabhängig von irgend- 
einer Anfrage, für die diese Seite rele- 
vant sein könnte. Und zwar ist die Quali- 
tät einer Seite — oder anders gesagt: die 
Hochachtung, die sie innerhalb des Web 
genießt — umso größer, je mehr andere 
Seiten auf sie verweisen und je höher die 
Qualität der verweisenden Seite ist. Der 
PageRank bestimmt auch wesentlich die 
Reihenfolge, in der Google dem Anfra- 
ger die Ergebnisse präsentiert. 
Spektrum: /st der PageRank manipu- 
lierbar, etwa durch ein Zitierkartell? 
Henzinger: Es wird zumindest immer 
wieder versucht. Zum Beispiel ist „Brit- 
ney Spears“ ein sehr häufiger Suchbe- 
griff. Deswegen versuchen viele, ihren 


Ohne Suchmaschinen wären in der 
chaotischen Vielfalt des World Wide 
Web die relevanten Informationen 
kaum zu finden. Solche speziellen Pro- 
gramme liefern auf ein Stichwort hin 
eine Liste von Webseiten, die dazu et- 
was Bedeutendes zu sagen haben (so 
die Idealvorstellung) oder in denen das 
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PageRank hochzutreiben, um unter den 
Antworten auf „Britney Spears“ auf den 
vordersten Plätzen zu landen, auch wenn 
sie bloß Turnschuhe verkaufen. 
Spektrum: Und was tun Sie dagegen? 
Henzinger: Wenn wir offensichtlichen 
Missbrauch sehen, nehmen wir die ent- 
sprechenden Seiten gezielt heraus — im 
Interesse unserer Benutzer, für die wir 
die Qualität wahren wollen. 

Spektrum: Gibt es auch andere Maß- 
nahmen als diese Einzelkorrekturen? 
Henzinger: Ja. Aber die diskutieren wir 
nicht öffentlich, um den „Rüstungswett- 
lauf“ nicht anzuheizen. 

Spektrum: Seit wann gibt es Google? 
Henzinger: Die Firma existiert seit drei- 
einhalb Jahren. Seit reichlich zwei Jah- 
ren sind wir auf dem Markt. Die Kunde 
von uns hat sich durch Mundpropaganda 
verbreitet, und inzwischen kommt die 
Hälfte der Anfragen von außerhalb der 
USA, zwölf Prozent allein aus dem 
deutschsprachigen Raum. 

Wir beantworten über 150 Millionen 
Anfragen am Tag, und zwar direkt oder 
über unsere Partner. Wenn zum Beispiel 
die Suchmaschine Yahoo ein Stichwort 
nicht im eigenen Verzeichnis findet, 
reicht sie die Anfrage an uns weiter und 
gibt dem Benutzer unsere Antwort. 
Spektrum: Mit welcher Hardware läuft 
das System? 

Henzinger: Mit über zehntausend PCs, 
verteilt auf vier Datenzentren. Betriebs- 
system ist Linux. 

Spektrum: Wie prüfen Sie, ob die aufge- 
führten Webseiten noch existieren? 
Henzinger: Besonders ereignisreiche 
Webseiten besuchen wir täglich. Alle 28 
Tage aktualisieren wir den Index — das 


Stichwort irgendwo vorkommt (so die 
Realität). Binnen kurzem wurde auch 
in Europa Google (www.google.com 
oder www.google. de) bekannt und zur 
meistgefragten Suchmaschine über- 
haupt. Der Name spielt auf den ameri- 
kanischen Spitznamen „googol“ für 
10100 an. 


ist die Liste, die zu jedem 
Wort die Seiten aufführt, 
auf denen es vorkommt. 
Spektrum: Wie aufwen- 
dig ist dieses Indizieren? 
Henzinger: Sehr aufwen- 
dig. Etwa eine Woche. 


Spektrum: Wie viele 
Leute hat die Firma? 
Henzinger: Ungefähr 


300. Bisher haben wir 
unsere Belegschaft in je- 
dem Jahr ungefähr ver- 
doppelt. 

Spektrum: Wie finanziert sich Google? 
Henzinger: Überwiegend durch ge- 
wöhnliche Reklame: einzeilige Anzei- 
gen, die nur aus durchlaufendem Text 
bestehen. Diese Werbung erscheint nur 
auf solche Fragewörter, die mit dem Pro- 
dukt in Verbindung stehen; wir nennen 
das „keyword targeting‘“. Auch kann je- 
der online eine Anzeige kaufen. Wenn 
Sie Ihrer Frau über Google zum Geburts- 
tag gratulieren wollen, können Sie eine 
Anzeige schalten, die nur auf deren Na- 
men hin erscheint. 

Zweitens durch Search Services. 
Zum Beispiel bezahlt uns Yahoo dafür, 
dass unsere Ergebnisse auf deren Seite 
erscheinen. Manche Firmen wollen auf 
ihrer Webseite eine Suchfunktion ein- 
richten, aber nicht selbst programmieren. 
Für diese Unternehmen bauen wir dann 
einen eigenen Index und beantworten da- 
mit die Suchanfragen, die an sie gestellt 
werden. Schließlich verkaufen wir neu- 
erdings unsere Produkte zur firmeninter- 
nen Nutzung in Intranets. 

Mit diesem Konzept sind wir eine der 
wenigen neuen Internet-Firmen, die ihr 
Geld verdienen. 

Spektrum: Gibt es neue Projekte? 
Henzinger: Zum Beispiel Spracheinga- 
be. Der Benutzer spricht seine Frage in 
ein Mikrofon und bekommt die Antwor- 
ten auf den Bildschirm, später vielleicht 
auch gesprochen. 

Oder unser News Search. Unsere 
Maschinen lesen Tageszeitungen und 
stellen Artikel zum gleichen Thema aus 
verschiedenen Ländern zusammen. Das 
ist interessant, weil die Berichterstattung 
zumeist national gefärbt ist. Ein regelmä- 
Biger Vergleich kann den Horizont er- 
weitern. Klicken Sie unter google.com 
auf „News and Resources“ und dann 
„Check out the Google news search“. 

Oder User Interfaces. Wie bringt man 
den Benutzer dazu, mehr als zwei Wörter 
einzutippen? Je mehr Wörter er ansagt, 
desto besser können wir ihn bedienen. 


Das Interview führte Christoph Pöppe, 
Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft. 
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Farbige Fischerei und 


erzwungener Selbstmord 


D: „Fish and Chips“ 
gibt es nicht an der Im- 


bissbude, und sie stillen auch 
nicht den Hunger. Fish (Fluo- 
reszenz-in-situ-Hybridisie- 
rung) spürt vielmehr Schäden 
in Chromosomen auf, indem 
einzelne Gene in der Zelle 
mit rotem oder grünem Fluo- 
reszenzfarbstoff markiert 
werden. Das dabei entstehen- 
de Muster der Gendefekte in 
Krebszellen birgt wichtige 
Informationen für die Hei- 
lungschancen. Die Methode 
wurde bereits 1988 von dem 
Team um Peter Lichter, Lei- 
ter der Abteilung Molekulare 
Genetik am Deutschen 
Krebsforschungszentrum 
(DKFZ) in Heidelberg, ent- 
wickelt und wird heute welt- 


weit in der Tumorforschung 
eingesetzt. Aus einer Variante 
des Verfahrens entstanden die 


Chips, genauer die DNA- 
Chips, die eingesetzt werden, 
um Tumorzellen mit gesun- 
den Zellen zu vergleichen. 
Für diese Arbeiten erhält 
Lichter den experimentellen 
Teil des Deutschen Krebs- 
preises 2002. 

Der klinische Teil des Prei- 
ses geht an Klaus-Michael 
Debatin, Direktor der Univer- 
sitätskinderklinik und Polikli- 
nik Ulm. Debatin wird für 
seine Forschungen zum pro- 
grammierten Zelltod (Apop- 
tose) ausgezeichnet. Debatin 
entdeckte einen molekularen 
Schalter an der Zelle, über 
den diese zum Selbstmord 
gebracht werden kann. Auch 
verschiedene Chemothera- 
peutika, die in der Krebsthe- 
rapie eingesetzt werden, be- 
nutzen diesen Signalweg, um 
die Tumorzellen zu zerstören. 
Wird die Übertra- 
gung blockiert, 
entsteht eine Re- 
sistenz. Debatin 
und seine Mit- 
arbeiter haben nun 
eine neue Sub- 
stanzgruppe iden- 
tifiziert, die Tumo- 
ren des Nervenge- 
webes zur Apopto- 
se zwingt. Die 
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Peter Lichter analysiert mit fluoreszierendem 
Farbstoff markierte Chromosomen. 


Forscher hoffen, damit neue 
Therapieansätze entwickeln 
zu können, die therapieresis- 
tente Krebszellen wieder be- 
handelbar machen. 

Lichter studierte Biologie 
und promovierte in Heidel- 
berg. Nach einem For- 
schungsaufenthalt in den 
USA forscht er seit 1990 am 
Deutschen Krebsforschungs- 
zentrum. Im November 2000 
wurde er an der Medizini- 
schen Fakultät der Universität 
Heidelberg zum Professor 
ernannt. 

Debatin studierte Medizin 
in Ulm, Freiburg und Heidel- 
berg, wo er 1979 promovier- 
te. Nach mehreren Auslands- 


aufenthalten und verschie- 
denen Positionen in Deutsch- 
land wurde er 1995 Leiter 
der Abteilung Molekulare 
Onkologie/Pädiatrie am 
DKFZ. Seit 1997 ist der ha- 
bilitierte Arzt für Kinder- 
heilkunde ärztlicher Direktor 
der Universitäts-Kinder- 
klinik Ulm. 

Der Deutsche Krebspreis 
wird jährlich zu gleichen Tei- 
len für hervorragende Arbei- 
ten im deutschsprachigen 
Raum verliehen, die aus der 
experimentellen Krebsfor- 
schung und der Tumordiag- 
nostik und -behandlung stam- 
men, und ist mit insgesamt 
15000 Euro dotiert. 


Trickreiches Rechenverfahren 


M: dem Handy ist man 
nur dann überall er- 
reichbar, wenn die Sendesta- 
tionen im Mobilfunknetz op- 
timal verteilt sind. Aber selbst 
die schnellsten Computer 
sind damit überfordert, die 
günstigste Platzierung mathe- 
matisch exakt zu berechnen. 
Rudolf Mathar, Professor 
am Institut für Statistik und 
Wirtschaftsmathematik der 
Rheinisch-Westfälischen 
Hochschule Aachen, hat in 
sechsjähriger Forschungs- 
arbeit eine geschickte Metho- 


de entwickelt, mit der sich in 
vertretbarer Rechenzeit eine 
Lösung finden lässt, die dem 
Optimum recht nahe kommt. 
Für diese Forschungen erhielt 
er nun den Innovationspreis 
2002 der Vodafone-Stiftung. 
Der Mathematiker Mathar 
teilt Mobilfunknetze in etli- 
che kleine Teilbereiche auf, 
für die sich jeweils die güns- 
tigsten Standorte der Basis- 
stationen genau berechnen 
lassen. Anschließend werden 
die Teilbereiche so überla- 
gert, dass sich eine nahezu 
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optimale Ge- 
samtlösung er- 
gibt. 

Mathar arbeitet 
auch an Rechen- 
verfahren, wel- 
che die exakte 
Ausbreitung von 
Funkwellen unter 
Berücksichtigung 
von Beugungen 
und Reflexionen 
an Hindernissen 
wie etwa Gebäu- 
den ermitteln. Damit lassen 
sich gegenseitige Störungen 
benachbarter Sendestationen 
vorhersagen. 

Mit dem Innovationspreis 
der Vodafone-Stiftung wer- 


den herausragen- 
de Arbeiten auf 
dem Gebiet der 
Mobilkommuni- 
kation ausge- 
zeichnet, die ei- 
nen klaren Pra- 
xisbezug haben 
und die von Wis- 
senschaftlern 
bevorzugt aus 
dem deutschen 
Sprachraum 
stammen. Der 
Preis ist mit 25000 Euro do- 
tiert und soll den Austausch 
von Wissenschaftlern unterei- 
nander sowie zwischen Wis- 
senschaftlern und Industrie 
fördern. 
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ALEXANDER MARSHACK 


Wie der Mensch das Denken lernte - April 2002 


Der Autor Ian Tattersall erläutert die Vorzüge des beim moder- 
nen Menschen verlängerten Rachenraumes für die Lautmodu- 
lation, stellt aber diesem Gewinn einen „Preis“ gegenüber, 
nämlich, dass nunmehr gleichzeitiges Schlucken und Atmen 
unmöglich geworden sei — „mit dem fatalen Risiko, beim Es- 
sen zu ersticken“. 

Dieses Risiko gibt es tatsächlich —- man kann bei Bewusstlo- 
sigkeit an Erbrochenem ersticken, medizinisch bekannt als As- 
piration. Der große Fehler bei Tattersall aber ist, dass dies nicht 
nur eine Eigenschaft des modernen Menschen darstellt, sondern 
eine, die allen (!) Säugern gemeinsam ist. Schon der berühmte 
Zoologe Alfred Sherwood Romer merkte in seiner „Verglei- 
chenden Anatomie der Wirbeltiere‘“ an, der „Pharynx“ sei bei 
Säugern „der Ort, wo sich Nahrungs- und Atemweg in nicht 
ganz glücklicher Weise kreuzen“ und dies ist aus der Evolution 
des Kiemendarms der Vertebraten heraus ja vollkommen klar. 

Storch, Welsch und Wink stellen in ihrem Buch „Evoluti- 
onsbiologie“ nach genauer Darstellung der anatomischen Ein- 
zelheiten überdies zusammenfassend fest: „Insgesamt ergibt 
sich bei kritischer Analyse, dass allein aus anatomischen 
Strukturen des Kehlkopfes und des Ansatzrohres einschließ- 
lich der Kiefer nicht mit Sicherheit auf Sprachfähigkeit ge- 
schlossen werden kann.“ 


Damit aber wird das „Kosten“-Argument von Tattersall, wo- 
nach „die besondere Gestaltung des menschlichen Vokaltraktes 
zum Ausgleich einen deutlichen anderen Vorteil bieten musste“ 
schon im Ansatz fragwürdig, weil diesen „Preis“ ja alle höheren 
Wirbeltiere, bei denen sich Nahrungs- und Luftwege überkreu- 
zen, zahlen müssen. Der „Preis“ ist kein Spezifikum für den mit 


Wettlauf zum elektronischen 
Papier - Mi 2002 


Das Bild zum Beitrag ist 
zweifellos ein optisch schöner 
Aufmacher, allerdings passt 
die Bildunterschrift nicht so 
ganz: Dort ist zu lesen „Spezi- 
elle Mikrochips — zwei liegen 
hier auf dem Display - ‚set- 
zen‘ den Text.“ So besonders 
„speziell“ sind 16-MegaBit- 
Eproms (Erasable Program- 
mable Read Only Memory, 
also ein mit UV-Licht lösch- 
barer und neu programmierba- 
rer Nur-Lese-Speicher) vom 
Typ M27C160 des Herstellers 
SGS Thomson (ST) für diese 
Anwendung nicht, zumal es 
sich bei den abgebildeten 
Bausteinen um „Veteranen“ 


im so genannten DIL-(Dual- 
In-Line)-Gehäuse handelt, das 
in modernen Geräten norma- 
lerweise gar nicht mehr einge- 
setzt wird, weil es in der 
Schaltung zu viel Platz ver- 
braucht und sich nicht als 
SMD (Surface Mounted De- 
vice — also oberflächenmon- 
tiertes Bauteil) verarbeiten 
lässt. Mit dem Herstellungsda- 
tum 0051 (51. Woche 2000) 
sind sie auch nicht mehr ganz 
„taufrisch“. Solche Eproms 
eignen sich höchstens zum 
Speichern des Betriebspro- 
grammes von elektronischem 
Papier — das „Setzen“ über- 
nimmt ein deutlich aufwendi- 
gerer Mikroprozessor mit zu- 
sätzlicher Peripherie. 

Wolf-D. Barth, Reutlingen 


Wenn Fernsehen zur Droge wird — Mi 2002 


Ein interessanter Artikel, in den sich leider ein immer wieder 


auftauchender Fehler eingeschlichen hat: Bei der 1997 ausge- 
strahlten Sendung des japanischen Fernsehens handelte es sich 
nicht um das Pok&mon-Videospiel, sondern um die gleichnami- 
ge Zeichentrickserie (japanisch „Anime‘‘). Während bei Animes 
farbige blitzende oder mit flimmernden Mustern versehene Hin- 
tergründe bei mehr oder weniger statischen Vordergründen 
durchaus Genre-prägend sind, ist dies bei Computer- und Video- 
spielen äußerst selten der Fall. Meist sind dort die Hintergründe 
sogar statisch und werden nur in Zwischensequenzen animiert, 
auch schnelle Schnitte sind bei Videospielen eher untypisch. 
Igor Clukas, Dießen 


Wenn die Netzhaut verfällt 


len Pigmentepithelzellen als 


einem Sprechapparat ausgerüsteten Hominiden! 
Hamid Moghareh-Abed, Roßdorf 


Die unheimliche Macht der Bilder - Rezensionen, April 2002 


Jeglichen Rassismus, ein- 
schließlich der antisemiti- 
schen Abart, als „spezifisch 
deutsch‘ abzutun, wie Martin 
Urban das tut (S. 107, 3. 
Spalte Mitte) ist nicht nur 
falsch, sondern auch gefähr- 
lich, indem es impliziert, dass 
dieses Kapitel der Mensch- 
heitsgeschichte überwunden 
sei. Die Fokussierung auf die 
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— unbestreitbare — rassistische 
Geschichte unseres Volkes 
verstellt den Blick auf Rassis- 
mus auf dem Balkan, in den 
USA, in den Staaten der ehe- 
maligen Sowjetunion, in Afri- 
ka und natürlich auch in Pa- 
lästina. Lassen Sie uns jeden 
Rassisten einen Rassisten 
nennen. 

Friederich Prinz, Moers 


April 2002 „Schlackstoffe“ zu bezeich- 
nen, da dieser Terminus in 
Lehrbuchirrtum unheilvoller Weise paramedi- 


Ein klassischer Lehrbuchirr- 
tum hat sich eingeschlichen: 
Die Stäbchen der Netzhaut 
„liegen“ nicht (wie berichtet) 
„überwiegend im Randbereich 
der Netzhaut‘, sondern weisen 
eine ausgeprägte Zunahme der 
Zelldichte zum Netzhautzen- 
trum hin auf. Das Maximum 
befindet sich nur 5-7 mm von 
der Foveola (Gesamtstrecke 
bis zur Peripherie 20-25 mm) 
entfernt. Erst dann fällt die 
Stäbchendichte zu Gunsten 
der höheren Zapfendichte ab. 
Wäre es so wie in Ihrem Arti- 
kel beschrieben, könnten wir 
uns nur schwerlich in der 
Dunkelheit orientieren. Un- 
glücklich ist es auch, Lipofus- 
zinablagerungen in den retina- 


zinisch missbraucht wird. 
Prof. H. Gerding, Münster 


Fehlender Blick 
Es wäre sehr schön gewesen, 
wenn Sie vor Andruck dieses 
Artikels auch einmal einen 
Augenarzt einen Blick darauf 
hätten werfen lassen. Dann 
wäre die Darstellung des un- 
scharfen „L’s‘“ auf Seite 49 
etwas wirklichkeitsgetreuer 
ausgefallen und vor allem 
wäre nicht in dem Bild auf 
Seite 54 die Lederhaut als 
Hornhaut bezeichnet worden. 
Grober Fehler in der ansons- 
ten sehr schönen Darstellung 
der diagnostischen und thera- 
peutischen Probleme. 

Dr. Tilo Gutzeit, Berlin 
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Teilen und Helfen - Ursprünge sozialen Verhaltens 


Mirz 2002 


Moralisch oder mit Ellbogen handeln 


Moralisches Denken ist 


und bleibt ein Produkt der menschli- 


chen Erziehungsarbeit. Trotzdem wird das ignoriert, um Geld 


und Macht zu erlangen. 


Unsere Weltwirtschaft bietet genü- 


gend Anonymität, sodass der soziale Druck aufgehoben ist und 
dadurch der angeborene Egoismus für unser häufiges „Ellbo- 
gen-Denken“ sorgt. Zu Hause, mit Freunden und in der Öf- 
fentlichkeit sind die gleichen Leute hilfsbereit, großzügig mit 
ihrem Hab und Gut, und glücklich dabei, anderen etwas Gutes 
zu tun — doch nie, ohne dabei ihren Namen zu nennen! 

Die sozialgesellschaftliche Entwicklung, der der Homo 
sapiens seinen evolutionären Erfolg verdankt, ist im Zuge der 
Globalisierung hoffentlich nicht am Ende angelangt. 


Triebfeder Missgunst 


Max Happel, Karben 


Missgunst wird nicht gerne als Motiv angenommen, das gilt 
als reichlich primitiv, ist aber eine mächtige Triebfeder. Und 
mit dieser Missgunst rechnen auch die meisten Ultimatum- 
Spieler und bieten daher die 50:50-Aufteilung an. 

In diesem Wechselspiel von Fairness und Missgunst bewegen 
wir uns meistens ausgewogen, aber stellenweise lässt sich doch 
die Missgunst pur besichtigen. Bei der Diskussion um die dop- 
pelte Staatsbürgerschaft haben es deutsche Jugendliche am 
klarsten ausgesprochen: Sie vermuteten bei den so genannten 
Doppelpass-Inhabern Vorteile, die sie selbst nie bekommen 
könnten, z.B. die Möglichkeit zum Ausweichen in einen ande- 


ren Staat bei Problemen. 


Nur gut, dass wir gesellschaftliche Re- 
geln zur Kooperation haben, aber die 
müssen erlernt werden. Da fand ich die 


Der Engpass - Mirz 2002 


Früher Hungersnöte - 
heute Flächenstilllegung 
Der Autor Edward Wilson 
wärmt in seinem Beitrag die 
alten Thesen und Methoden 
der „Club of Rome“-Studie 
von 1972 wieder auf. Dennis 
Meadows prognostizierte 
seinerzeit in „Grenzen des 
Wachstums“ für den Jahrtau- 
sendwechsel weltweite Hun- 
gersnöte, versiegende Res- 
sourcen, Umweltzerstörung 
und den Zusammenbruch der 
Weltwirtschaft. Wilson 
schiebt den Weltuntergang 
nun einfach hundert Jahre 
weiter nach hinten. Dadurch 
werden aber die bisher schon 
falschen Prognosen nicht 
richtiger. Die Methode der 
statistischen Trendfortschrei- 
bung — etwa bei der Nah- 
rungsmittelproduktion und 
der dafür verfügbaren bzw. 
benötigten Fläche - führt re- 
gelmäßig in die Irre. 
Angesichts der von Wil- 
son beschworenen Gefahren 
der „Bevölkerungsexplosion‘ 
stellt sich mir die Frage, wa- 
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Die rasch wachsende Bevölkerung 
wird zur Belastungsprobe für die Erde. 


von schweren Hungersnöten 
heimgesucht wurden, wäh- 
rend heute rund 700 Millio- 
nen Menschen in Europa sich 
Gedanken darüber machen, 
welche Prämien man den 
Bauern für die Stilllegung 
welcher Produktionsflächen 
zahlt. Ist eine solche Ent- 
wicklung für das von Wilson 
immer wieder beschworene 
Beispiel China denn aus- 
zuschließen? Wilsons Äuße- 
rung, das menschliche Be- 
völkerungswachstum im 

20. Jhd. „entsprach eher der 
Vermehrung von Bakterien 
als von Primaten“ empfinde 


; Ins Darlegungen sehr überzeugend. rum vor 300 Jahren ein paar ich als menschenverachtend. 
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MEDIZIN 


Freispruch für den Fadenwurm 
Bakterien verursachen Flussblindheit 


Bislang galt die in Afrika und Südamerika grassierende Fluss- 
blindheit als Wurmerkrankung. Neue Untersuchungen zeigen 
jetzt aber, dass nicht die Würmer selbst, sondern in ihnen 
lebende Bakterien die schlimmsten Symptome verursachen. 


Von Petra Jacoby 


ten ist die Flussblindheit oder Oncho- 

zerkose ein großes gesundheitliches 
und soziales Problem. Die Weltgesund- 
heitsorganisation (WHO) hat daher in 
Afrika seit 1974 und in Südamerika seit 
1992 Programme zur Bekämpfung dieser 
Seuche eingerichtet. Trotz vieler Erfolge 
leiden aber immer noch 18 Millionen 
Menschen an der Krankheit. 350000 Pa- 
tienten sind bereits erblindet, und bei 
weiteren 500000 ist die Sehkraft stark 
eingeschränkt. 

Die Ansteckung erfolgt durch Stiche 
von Kriebelmücken der Gattung Simuli- 
um. Dabei gelangen mikroskopisch klei- 
ne Larven der Knäuelfilarie Onchocerca 
volvulus, die zu den Fadenwürmern ge- 
hört, in das Bindegewebe der Unterhaut. 
Dort reifen sie zu den erwachsenen Wür- 
mern heran. Die bis zu einem halben Me- 
ter langen Weibchen leben mit mehreren 
nur rund vier Zentimeter großen Männ- 
chen zusammen in linsengroßen abge- 


| n ihren tropischen Verbreitungsgebie- 
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kapselten Knoten und bringen ständig 
neue Larven hervor (Bild unten). 

Diese so genannten Mikrofilarien 
sind die eigentlichen Übeltäter. Sie wan- 
dern durch das Unterhautbindegewebe 
und dringen dabei oft auch in die Augen 
vor. Ein Teil von ihnen wird wieder von 
Kriebelmücken beim Blutsaugen aufge- 
nommen und damit weiter übertragen. 

Die meisten Larven sterben nach ei- 
niger Zeit ab. Doch das macht sie nicht 
etwa unschädlich - im Gegenteil: Erst ihr 
Tod löst die schlimmsten Krankheits- 
symptome aus. Es kommt zu heftigen 
Immunreaktionen, die einen quälenden 
Juckreiz am ganzen Körper hervorrufen. 
Sind die Augen befallen, entzündet sich 
die Hornhaut. Mit der Zeit trübt sie sich 
dadurch ein, und der Patient erblindet 
schließlich. 

Bisher war man der nahe liegenden 
Ansicht, dass sich die schädlichen Ab- 
wehrreaktionen gegen wurmeigene Stof- 
fe aus den abgestorbenen Mikrofilarien 
richten. Neue Forschungsergebnisse wi- 
derlegen diese Vermutung nun jedoch. 


Sie stammen von einem Team um Eric 
Pearlman von der Case Western Reserve 
University in Cleveland (Ohio) sowie 
von Wissenschaftlern aus England und 
Deutschland. Danach sind die eigentlich- 
en Schuldigen anscheinend Bakterien der 
Gattung Wolbachia, die in den Knäuel- 
filarien leben. Wenn sie aus toten Larven 
frei werden, lösen sie die zerstörerischen 
Entzündungsprozesse aus (Science, Bd. 
295, 5. 1892). 

Derartige Bakterien kommen nicht 
nur in ©. volvulus, sondern in fast allen 
Filarien-Arten vor. Sie sind aus bislang 
unbekannten Gründen für die Fortpflan- 
zung der Würmer unentbehrlich. Vom 
Typ her ähneln sie Rickettsien: durch In- 
sekten übertragenen Bakterien, die im In- 
nern von Zellen parasitieren und unter 
anderem das Fleckfieber verursachen. 

Um zu prüfen, ob Wolbachia an der 
blind machenden Entzündung bei On- 
chozerkose-Kranken beteiligt ist, inji- 
zierten Pearlman und seine Kollegen Ex- 
trakte von Knäuelfilarien mit und ohne 
Bakterien direkt in die Hornhaut von 
Mäusen. Die keimfreien Lösungen ge- 
wannen sie aus Würmern, denen sie vor- 
her mehrere Wochen lang ein Tetracyc- 
lin-Antibiotikum verabreicht hatten, das 
gegen Rickettsien wirksam ist. 

Die Ergebnisse des mikroskopischen 
Vergleichs waren eindeutig. Wurm-Ex- 
trakte mit Bakterien riefen eine wesent- 
lich stärkere Schwellung und Trübung 
der Hornhaut hervor als bakterienfreie 
Lösungen. Außerdem wanderten ver- 
mehrt bestimmte Blutzellen (neutrophile 
Granulocyten) ein, die sich speziell an 
Entzündungsherden sammeln. 


Auslöser der Flussblindheit ist die Knäuel- 
filarie Onchocerca volvulus. Bis zu einen 
halben Meter lange Weibchen leben in 
linsengroßen Knoten im Unterhautgewebe 
mit mehreren nur rund vier Zentimeter 
großen Männchen zusammen (links) und 
produzieren unablässig mikroskopisch 
kleine Larven. Diese Mikrofilarien (unten) 
können bei der Wanderung durch den 
Körper ins Auge gelangen. Wenn sie dort 
absterben, verursachen sie Entzündungen 
und eine Trübung der Hornhaut. 
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Auch auf molekularer Ebene konnten 
die Wissenschaftler nachweisen, dass 
Wolbachia-Bakterien das Abwehrsystem 
alarmieren. So stellten sie fest, dass nach 
der Injektion von Wurm-Extrakten, die 
mit den Mikroben belastet waren, die Ge- 
ne mehrerer Entzündungsfaktoren ver- 
stärkt abgelesen wurden. Offenbar akti- 
vieren die Bakterien Rezeptoren auf der 
Oberfläche von Hornhautzellen und 
schalten dadurch Signalsysteme des Im- 
munsystems an. 


Antibiotika machen 
Parasiten unfruchtbar 
Dieses Ergebnis hat große Bedeutung für 
die klinische Praxis; denn es impliziert ei- 
nen neuartigen, auf Antibiotika basieren- 
den Therapieansatz gegen Flussblindheit. 
Bei der herkömmlichen Behandlungsme- 
thode nehmen Betroffene einmal jährlich 
das Wurmmittel Ivermectin ein. Es tötet 
allerdings nur Mikrofilarien ab, während 
die erwachsenen Würmer bis zu fünfzehn 
Jahre am Leben bleiben und sich weiter 
vermehren. Die Therapie mit Ivermectin 
kann daher zwar in vielen Fällen verhin- 
dern, dass Mikrofilarien lange genug le- 
ben, um bis in die Augen vorzudringen 
und eine Erblindung zu verursachen. 
Gänzlich ausrotten lässt sich die Oncho- 
zerkose auf diese Weise jedoch nicht, da 
in den Infizierten weiterhin Larven nach- 
wachsen, die dann per Mückenstich auf 
andere Menschen übertragen werden. 
Deshalb wurde schon vor den über- 
raschenden neuen Ergebnissen eine An- 
tibiotika-Behandlung vorgeschlagen, die 
sich gegen die Wolbachia-Bakterien in 
den Würmern richtet. Sie macht die 


‚Uterus; mit” 


i „Embryonen 


'KPPRTL IT 


ACHIM HÖRAUF 


Auf dem Querschnitt eines unbehandelten Onchocerca-Weib- 
chens (links) erkennt man zahlreiche, rot angefärbte Bakterien 
unterhalb der Kutikula („Außenhaut“) sowie heranwachsende 
intakte Mikrofilarien im Uterus. In einem Weibchen, das zehn 
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Eine Prozession von Menschen, die durch Onchozerkose erblindet 
sind, verlässt eine Gemeindeversammlung in Nigeria. Die Aufnahme 


stammt aus dem Jahr 1998. 


Knäuelfilarien nämlich langfristig un- 
fruchtbar, indem sie sie ihrer Vermeh- 
rungshelfer beraubt. Das konnten Achim 
Hörauf und seine Kollegen vom Bern- 
hard-Nocht-Institut für Tropenmedizin in 
Hamburg schon vor zwei Jahren in Studi- 
en mit Freiwilligen aus Ghana nachwei- 
sen (Lancet, Bd. 355, S. 1242). 

Die Hornhaut-Tests an Mäusen zei- 
gen nun, dass die Antibiotika-Therapie 
sogar noch viel direkter gegen Onchozer- 
kose wirken sollte, indem sie nicht nur 
die Würmer sterilisiert, sondern mit den 
Wolbachia-Bakterien auch die eigent- 


lichen Verursacher der überschießenden 
Immunreaktion abtötet. Allerdings bleibt 
abzuwarten, ob sich eine derartige Be- 
handlung überhaupt großflächig in den 
betroffenen Regionen durchführen lässt. 
Schließlich spielen im Gesundheitswe- 
sen von Entwicklungsländern leider im- 
mer auch finanzielle und strukturelle As- 
pekte eine wesentliche Rolle. E 


Petra Jacoby ist Diplom-Biologin und 
arbeitet als freie Wissenschaftsjourna- 
listin in Wittlich. 


Monate nach einer Antibiotika-Behandlung aus dem Körper ent- 
fernt wurde (rechts), finden sich keine Bakterien mehr, und die 

Embryonen sind degeneriert, weil der Fadenwurm aus noch un- 
bekannten Gründen die Mikroben zur Vermehrung benötigt. 
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RELATIVITÄTSTHEORIE 


Einstein auf dem Prüfstand 


Mit einem neuen Experiment ließ sich der Grundpfeiler der 
Speziellen Relativitätstheorie — die Konstanz der Lichtgeschwin- 
digkeit - noch genauer bestätigen. Einige Quantengravitations- 
Modelle fordern kleine Abweichungen von dieser Konstanz. 


Von Oliver Morsch 


Vs ist gut, Kontrolle ist besser 


— nicht nur im täglichen Leben fährt 

man mit dieser Weisheit meist gut, 
sondern auch in der Wissenschaft. Immer 
wieder war in der Geschichte der Phy- 
sik ein gesundes Misstrauen gegenüber 
Mess-Ergebnissen Ausgangspunkt für 
bahnbrechende Entdeckungen. Auch in 
etablierten Zweigen der exakten Natur- 
wissenschaften kann es sich durchaus 
lohnen, die Genauigkeit von Messungen 
so weit wie möglich zu verbessern, um 
physikalische Vorstellungen immer stren- 
geren Tests zu unterziehen. Ein Team von 
Physikern der Universitäten in Konstanz 
und Düsseldorf hat dies nun mit einer der 
prominentesten Theorien überhaupt ge- 
tan: Albert Einsteins Spezieller Relativi- 
tätstheorie. 

Deren Grundlage bildete ein Experi- 
ment aus dem Jahre 1887, mit dem nach- 
geprüft werden sollte, wie sich die Erde 
relativ zum „Äther“ bewegt. In diesem 
ungreifbaren Stoff sahen damals viele 
Physiker das Medium, in dem sich elek- 
tromagnetische Wellen ausbreiten. Die 
Bewegung der Erde relativ zu ihm soll- 
te dazu führen, dass sich Licht in ver- 
schiedenen Richtungen unterschiedlich 


schnell fortpflanzt. Albert Michelson und 
Edward Morley suchten mit einem spe- 
ziell konstruierten Apparat nach diesem 
Geschwindigkeitsunterschied und fanden 
— nichts: Das Licht bewegte sich in allen 
Richtungen gleich schnell. 

Dieses sensationelle Null-Resultat 
löste sofort heftigste Diskussionen in der 
Welt der Physiker aus, bis Einstein 1905 
mit seiner Speziellen Relativitätstheorie 
die althergebrachten Vorstellungen seiner 
Kollegen von Raum und Zeit schließlich 
komplett über den Haufen warf. Der 
Äther wurde als Konzept abgeschafft, 
und oberstes Prinzip war von nun an, dass 
sich physikalische Gesetze unabhängig 
von der (unbeschleunigten) Bewegung ei- 
nes Beobachters immer auf gleiche Art 
und Weise beschreiben lassen. 

Insbesondere deklarierte Einstein die 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum als 
fundamentale Naturkonstante, die immer 
und überall denselben Wert hat. Ein Lok- 
führer, der mit hundert Kilometern pro 
Stunde einem Signal entgegenfährt, wird 
daher dieselbe Geschwindigkeit des Sig- 
nallichts messen wie ein auf dem Bahn- 
steig wartender Passagier; dafür ticken 
die Uhren im Zug einen Tick langsamer. 
Mit einigen einfachen mathematischen 
Gleichungen, die der niederländische 


Test auf die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 


keit ab. Die Kontrolle der 
Laserfrequenz mit einer 
Atomuhr ergab nun, dass 
sich die Wellenlänge der 
stehenden Lichtwelle im 
Resonator und damit die 
Lichtgeschwindigkeit im 
Laufe eines Jahres nicht 
ändert, obwohl die Ge- 
schwindigkeit der Erde re- 
lativ zum kosmischen Hin- 
tergrund stark variiert. 


Ki: des Experiments war ein auf-269 Grad Celsius gekühlter Resona- 
or mit einer stehenden Lichtwelle, die von einem Laser erzeugt wurde. Ihre 
Wellenlänge kann nur solche Werte annehmen, die Teiler der Resonatorlänge 
sind. Der Laser sendet automatisch Licht der entsprechenden Frequenz aus. Sie 
hängt bei konstanter Resonatorlänge ausschließlich von der Lichtgeschwindig- 


Resonator 


OLIVER MORSCH 
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Physiker Hendrik Antoon Lorentz schon 
vor Einstein abgeleitet hatte, lässt sich 
ausrechnen, welches Resultat ein beliebi- 
ges physikalisches Experiment an Bord 
der Lokomotive aus Sicht des Passagiers 
auf dem Bahnsteig liefert. 

Die Eleganz der Speziellen Relativi- 
tätstheorie verhalf ihr sehr schnell zum 
Durchbruch. Bis heute ist aber auch kein 
Faktum aufgetaucht, das im Widerspruch 
zu ihr steht. Im Gegenteil: In der Teil- 
chenphysik wird sie ständig ganz selbst- 
verständlich mit großem Erfolg ange- 
wendet. Doch so etabliert und wohler- 
probt eine Theorie auch ist — wie genau 
sie die Natur beschreibt und ob oder wo 
sie möglicherweise an Grenzen stößt, 
können letztlich nur Experimente ent- 
scheiden. Der Michelson-Morley-Ver- 
such ist inzwischen mehrmals wiederholt 
und verfeinert worden. Heutzutage kön- 
nen sich die Physiker daher sicher sein, 
dass die Lichtgeschwindigkeit auf der Er- 
de allerhöchstens um ein millionstel Pro- 
zent mit der Richtung variiert. 


Kosmisches Karussell 

Experimentell nicht so gut abgesichert ist 
dagegen eine allgemeinere Aussage von 
Einsteins Theorie. Danach soll die Licht- 
geschwindigkeit generell unabhängig da- 
von sein, wie schnell sich ein Testlabor 
relativ zu einem als ruhend gedachten Be- 
zugssystem bewegt. Als solches könnte 
etwa der Fixsternhimmel oder präziser: 
der kosmische Mikrowellen-Hintergrund 
fungieren, durch den das Sonnensystem 
mit fast 340 Kilometern pro Sekunde rast. 
Da die Erde selbst mit 30 Kilometern pro 
Sekunde um die Sonne kreist, ändert sich 
ihre Geschwindigkeit relativ zum Mikro- 
wellen-Hintergrund im Laufe eines Jah- 
res um 60 Kilometer pro Sekunde oder 
knapp 18 Prozent (Bild auf Seite 14). 

Variiert parallel dazu auch die Licht- 
geschwindigkeit, die in einem Labor auf 
der Erde gemessen wird? Bisher konnten 
Physiker experimentell nur zeigen, dass 
eventuelle Schwankungen weniger als 
ein hundertstel Prozent betragen. Ent- 
sprechende Messungen, die auch als Ken- 
nedy-Thorndike-Experimente bezeichnet 
werden, waren demnach zehntausendmal 
ungenauer als die nach Michelson und 
Morley. 

Um die Gültigkeit der speziellen Re- 
lativitätstheorie auch für diesen Fall 
gründlicher zu überprüfen, haben Achim 
Peters aus Konstanz und seine Kollegen 
deshalb jetzt eine Apparatur entwickelt, 
die deutlich präzisere Ergebnisse erlaubt 
(Kasten links). Das Kernstück ist ein Re- 
sonator aus Saphir, dessen Länge durch 
Abkühlen auf - 269 Grad Celsius extrem 
stabil gehalten wurde. In ihn koppelten 
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die Konstanzer Wissenschaftler einen La- 
serstrahl ein. Damit er eine stehende Wel- 
le bilden konnte, musste seine Wellen- 
länge ein Teiler der Resonatorlänge sein. 
Ein Rückkopplungsmechanismus sorgte 
dafür, dass diese Resonanzbedingung 
ständig erfüllt war. Zugleich maß eine 
Atomuhr kontinuierlich die Frequenz des 
Lasers. Diese ist aber über die Lichtge- 
schwindigkeit mit der Wellenlänge ver- 


knüpft. Eine Änderung der Lichtge- 
schwindigkeit hätte bei konstanter Wel- 
lenlänge also die Frequenz verschieben 
müssen, was mit Hilfe der Atomuhr 
nachweisbar gewesen wäre. 

Die Messungen über ein Jahr hinweg 
ergaben erwartungsgemäß keine solche 
Verschiebung und damit auch keine 
Abhängigkeit der Lichtgeschwindigkeit 
von der Relativgeschwindigkeit der Erde 
(und des Labors in Konstanz) gegenüber 
dem Fixsternhimmel. Die Genauigkeit 


Während die Erde um die Sonne 
rotiert, ändert sich ihre Geschwin- 
digkeit relativ zum kosmischen Mik- 
rowellen-Hintergrund im Jahres- 
rhythmus um 60 Kilometer pro Se- 
kunde. Geprüft wurde, ob parallel 
dazu die Lichtgeschwindigkeit in 
einem Labor auf der Erde variiert — 
was das Grundpostulat von Ein- 
steins Spezieller Relativitätstheorie 
verletzen würde. 


lag bei zwei tausendstel Prozent. Damit 
war sie zwar nur dreimal so hoch wie bei 
den präzisesten bisherigen Messungen, 
doch die Forscher sind zuversichtlich, sie 
mit einer besseren Atomuhr in naher 
Zukunft nochmals um das Hundertfache 
steigern zu können. 

Auch winzige Abweichungen, wie 
sie jetzt noch denkbar sind, würden Ein- 
steins Theorie freilich nicht zu Fall brin- 
gen, sondern nur ihre Grenzen aufzeigen 
— so wie die Spezielle Relativitätstheorie 
ihrerseits die newtonschen Gesetze nicht 
widerlegt, sondern nur für den Grenzfall 


NACHGEHAKT 


Für eine Pädagogik der Wirklichkeit 


acht Fernsehen gewalttätig? 

Zweifellos bringt „die Glotze“ bin- 
nen Stunden mehr Gräuel, Verwüstung, 
Krieg und Verbrechen vor unsere Au- 
gen, als der Alltag normalerweise in 
Jahren liefert — zumindest in unseren 
relativ friedlichen Breiten. Daraus fol- 
gern manche, das wirke als Ermunte- 
rung und Einübung, im Konfliktfall 
selbst gleichfalls Gewalt anzuwenden. 
Andere meinen im Gegenteil, das Mit- 
erleben — oder im Fall von kriegeri- 
schen Computerspielen: Ausagieren — 
von nicht wirklichen, nur elektronisch 
vorgespielten Gewalttaten mindere so- 
gar die Bereitschaft, selbst wirklich 
brutal zu handeln. 

Was von beidem stimmt nun? Eine 
typische Frage an die empirische For- 
schung, aber trotz ihrer trügerischen 
Einfachheit schwer zu beantworten. 
Immerhin liegt seit kurzem das Ergeb- 
nis einer umfangreichen, methodisch 
sauberen Langzeitstudie vor: Über viele 
Jahre hinweg hat sie den Zusammen- 
hang zwischen jugendlichem Fernseh- 
konsum und späterer Gewaltbereit- 
schaft untersucht (Science, Bd. 295, 
S. 2468). 

Über 17 Jahre hinweg beobachteten 
der Psychologe Jeffrey G. Johnson und 


sein Team von der New Yorker Colum- 
bia University nicht weniger als 707 
Familien. Dabei diagnostizierten sie ei- 
ne signifikante Korrelation zwischen ex- 
zessivem Fernsehen im Jugendalter 
(drei Stunden täglich oder mehr) und 
späteren Gewalttaten. Zugleich konn- 
ten sie statistisch den nahe liegenden 
Einwand ausschließen, ihre jugendli- 
chen Vielseher seien gar nicht durch zu 
viel Fernsehen verroht, sondern durch 
Vernachlässigung, Armut der Eltern, 
gewalttätiges Umfeld („bad neighbour- 
hood“) oder psychische Störungen. 

Allerdings registrierte Johnsons nur 
pauschal die vor dem Fernsehgerät ver- 
brachte Zeit und nicht speziell die Stun- 
den mit gewalttätigen Programminhal- 
ten. Andere Untersuchungen in den 
USA fanden für Fernseh-gewalt einen 
Anteil von sechzig Prozent am Gesamt- 
angebot. Das könnte bedeuten, dass 
die neue Studie die aggressionsfördern- 
de Langzeitwirkung spezifisch gewalt- 
tätiger Sendungen eher noch unter- 
schätzt - denn die gezeigten Gewaltta- 
ten wurden ja quasi verdünnt durch die 
übrigen vierzig Prozent mit Kinder-, 
Tier-, Koch- und Ratesendungen. 

Doch es könnte auch bedeuten, dass 
gar nicht die Gewalt im Fernsehen mit 


der Zeit gewalttätig macht, sondern 
vielmehr die Gewalt des Mediums 
Fernsehen selbst: Vielleicht kommt es 
beim Fernsehen auf den Inhalt gar 
nicht so sehr an. 

Wie der Psychologe Mihaly Csiks- 
zentmihalyi und der Medienpädagoge 
Robert Kubey herausfanden (Spektrum 
der Wissenschaft 5/2002, S. 70), fes- 
selt stundenlanges Fernsehen vor allem 
durch formale Tricks: rasante Bild- 
wechsel, schnelle Schnitte, akustische 
Schocks. Diese pausenlose Überrei- 
zung hinterlässt den Vielseher, wenn er 
endlich doch abschaltet, besonders 
missmutig, frustriert —- und somit ten- 
denziell aggressiv. So gesehen ist viel- 
leicht in der Tat bereits das Medium die 
Botschaft: Nicht der Programminhalt 
macht gewaltbereit, sondern das Fern- 
sehen als solches. 


as dürfte erst recht für interaktive 

Spiele am Computer gelten. Dabei 
ist es letztlich wohl ziemlich egal, ob 
Jugendliche am Bildschirm Moorhüh- 
ner oder maskierte Terroristen abschie- 
ßen. Entscheidend ist die Derealisie- 
rung des Handelns. Zunächst wird ja 
nur das Aus-der-Welt-Schaffen virtuel- 
ler Objekte geübt. Die Übertragung auf 
reale Menschen erscheint umso näher 
liegend, je echter einerseits die realisti- 
sche Computergrafik wirkt und je virtu- 
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sehr hoher Geschwindigkeiten modifi- 
ziert hat. 

Selbst der bloße Nachweis der Kon- 
stanz der Lichtgeschwindigkeit mit im- 
mer höherer Genauigkeit hätte mehr als 
nur ideellen Wert. Seit Jahrzehnten näm- 
lich bemühen sich theoretische Physiker, 
die beiden Grundpfeiler der modernen 
Physik - die Quantenmechanik und Ein- 
steins Gravitationstheorie — miteinander 
in Einklang zu bringen. Einige ihrer Lö- 
sungsansätze, zu denen die String-Theo- 
rien gehören, sagen eine leichte Verlet- 
zung der Prinzipien der speziellen Relati- 
vität voraus. Je genauer deren Gültigkeit 
experimentell überprüft wird, desto si- 
cherer lassen sich deshalb diejenigen 
Quanten-Gravitationstheorien ausschlie- 
Ben, die eine zu große Verletzung vorher- 
sagen. Trotz eventueller Enttäuschungen 
kann dies den Theoretikern freilich nur 
recht sein, da sich ihre komplizierten For- 
meln auf anderem Wege bisher nicht 
nachprüfen lassen. _ 


Oliver Morsch ist Physiker und forscht als 
Postdoktorand an der Universität Pisa. 


eller andererseits das reale Leben an- 
mutet, das ohnedies — auch bei den 
Erwachsenen - zu einem immer größe- 
ren Teil vor Bildschirmen stattfindet. 
Jedenfalls belegen die neuen Studi- 
en, dass allein die bloße Dauer jugend- 
lichen Fernsehkonsums die Gefahr er- 
höht, später sozial auffällig zu werden. 
Nach der erschreckenden Tat des Erfur- 
ter Schülers, der — maskiert wie die 
Figur eines Computerkampfspiels — im 
April 17 Menschen erschoss, wurde ei- 
nige Wochen lang erregt über den An- 
teil gewalttätiger Fernseh- und Spiel- 
programme an der Verrohung Jugendli- 
cher spekuliert. Es reicht aber im Licht 
der empirischen Beweislage gewiss 
nicht, nur beim Bildschirminhalt anzu- 
setzen. Entscheidend ist, was sich im 
Empfänger abspielt. Er braucht längst 
nicht mehr nur medienpädagogische 
Unterstützung, sondern das Angebot 
eines ganz neuen Fachs namens Wirk- 
lichkeitspädagogik. Dort müsste er ler- 
nen, dass manche Bewegungen eben 
nicht nur ein Verrücken der Maus be- 
deuten, dass manches Drücken eines 
Auslösers mehr ist als das von „Space“ 
oder „Enter“. 
Michael Springer 


Der Autor ist promovierter Physiker 
und ständiger Mitarbeiter 
von Spektrum der Wssenschaft. 
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ASTRONOMIE 


Der Staubring unserer Sonne 


Jenseits der Saturnbahn wurde nun ein Staubring ähnlich de- 
nen unserer Nachbarsterne Wega und Beta Pictoris entdeckt. 
Aus seiner Struktur könnten Astronomen in fernen Zivilisatio- 
nen auf die Existenz von Planeten im Sonnensystem schließen. 


Von Markus Landgraf 


telliten wie der amerikanische Infra- 
red Astronomy Satellite (Iras) und 
das europäische Infrared Space Ob- 
servatory (Iso) brachten es vor zwanzig 
Jahren ans Licht: Viele junge Sterne sind 
von einer Scheibe aus kosmischem Staub 
umgeben. Nur so war der Überschuss an 
Strahlungsenergie im infraroten Bereich 
ihrer Spektren zu erklären. Er wies da- 
rauf hin, dass die neu entstandenen Ster- 
ne von einer Ansammlung kleiner Parti- 
kel umgeben sind, die sich auf einige 
hundert Grad Kelvin erwärmt haben. 
Das war eine aufregende Entde- 
ckung. Denn die Staubhüllen schienen 
Überbleibsel des Urnebels zu sein, aus 
dem die stellaren Objekte hervorgegan- 
gen waren. Die Infrarot-Teleskope liefer- 
ten damit die ersten Momentaufnahmen 
aus dem Endstadium der Sternengeburt. 
Doch die Staubscheiben bargen womög- 
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Rektaszension 


Die Staubscheibe um den Hauptreihenstern Epsilon Eridani zeigt 
sich auf dieser farbcodierten Aufnahme im Submillimeter-Wel- 
lenlängenbereich. Sie hat einen Durchmesser von etwa 120 As- 
tronomischen Einheiten (Bahnradien der Erde). Der Stern selbst 
ist nicht zu sehen und verrät sich nur indirekt durch ein zentra- 
les Loch mit einem Radius von 35 Astronomischen Einheiten. 
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lich noch ein größeres Geheimnis: In ih- 
nen könnte auch jener Vorgang ablaufen, 
bei dem durch weitere Zusammenballung 
von Materie Planeten entstehen. Diese 
würden sich eventuell dadurch verraten, 
dass sie alles Material längs ihrer Um- 
laufbahn aufsammeln und so einen leeren 
Ring in der Staubscheibe erzeugen. 
Allerdings dämpften Modellrechnun- 
gen allzu optimistische Erwartungen. 
Danach kann eine Staubscheibe mit ei- 
nem Durchmesser von hundert Astrono- 
mischen Einheiten - eine Astronomische 
Einheit (AE) entspricht der mittleren Ent- 
fernung zwischen Erde und Sonne — ma- 
ximal hundert Millionen Jahre existieren, 
bevor sie durch Kollisionen der Partikel 
untereinander und Verdampfung zerstört 
wird. Für die Bildung und Beobachtung 
von Planeten ist dies eine kurze Zeit. 
Doch dann gab es eine große Über- 
raschung: Weitere Infrarot-Aufnahmen 
zeigten auch Staubscheiben um so ge- 


nannte Hauptreihensterne wie die Sonne, 
die ihr Jugendstadium längst hinter sich 
haben. Sie sind in der Regel mindestens 
eine Milliarde Jahre alt. Wenn sie eine 
Hülle aus kleinen Partikeln aufweisen, 
muss diese also durch neuen Staub stetig 
nachgebildet werden. Als Quellen für den 
Nachschub kommen nur größere Objekte 
wie Asteroiden oder Kometen in Frage, 
die den Stern umkreisen. Wenn sie 
miteinander kollidieren und dabei zer- 
trümmert werden, liefern sie das beob- 
achtete feine Material. 

Der erste Hauptreihenstern, um den 
eine Staubscheibe entdeckt wurde, war 
die nur 26 Lichtjahre entfernte Wega im 
Sternbild Leier (Spektrum der Wissen- 
schaft 10/1983, S. 20). Aus diesem Grund 
wird die Existenz einer solchen Scheibe 
um einen Hauptreihenstern heute allge- 
mein als Wega-Phänomen bezeichnet. 

Eine zentrale Frage nach dieser Ent- 
deckung lautete: Wie groß sind die Staub- 
körner? Den Infrarotbildern war die Ant- 
wort nicht zu entnehmen. Aufschluss 
gaben erst Beobachtungen im Submilli- 
meterbereich des elektromagnetischen 
Spektrums. Sie wurden unter anderem 
mit dem 1987 errichteten James-Clerk- 
Maxwell-Teleskop (JCMT) auf dem 
Mauna Kea auf Hawaii gemacht. Mit ihm 
gelangen Ende der 1990er Jahre spekta- 
kuläre Aufnahmen von Sternen mit 
Wega-Phänomen. Beim 10,5 Lichtjahre 
entfernten System Epsilon Eridani zum 


0,100 


0,010 


Staubteilchen pro Kubikkilometer 


Gesamtmenge 


Edgeworth-Kuiper- 
Gürtel 


Kometen der 
Jupiterfamilie 


langperiodische 
Kometen 


5 10 15 


Sonnenabstand in Astronomischen Einheiten 


Die Staubscheibe des Sonnensystems setzt sich aus mehreren 
Komponenten zusammen. Ihr innerer Bereich wird von Material 
aus Kometen dominiert. Den Staub in den äußeren Regionen 
liefern dagegen Kollisionen zwischen Objekten im Edgeworth- 
Kuiper-Gürtel. Gezeigt ist das Konzentrationsprofil von Staubkör- 
nern mit Durchmessern von mehr als 0,025 Millimetern. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


MARKUS LANDGRAF 


MICHAEL HAUSER (SPACE TELESCOPE SCIENCE INSTITUTE), 


<j 
>) 
< 
sp 
o 
zZ 
=) 
3 
< 
Mi] 
E 
w 
° 
= 
u 
° 
{7} 
w 
[5] 
c 
Q 
m] 
[=] 
{e} 
[5% 


Beispiel, das zwischen einer halben und 
einer Milliarde Jahre alt ist, überstrahlt 
eine 120 AE große Scheibe im Submilli- 
meterbereich den zentralen Stern deut- 
lich, während sie im optischen oder infra- 
roten Licht viel dunkler erscheint (Bild 
links unten; der Bahnradius des Saturn 
beträgt ungefähr 80 AE). Der enthaltene 
Staub besteht demnach aus Partikeln mit 
Durchmessern von etwa einem zehntel 
Millimeter. 

Als Nächstes erhob sich damit die 
Frage, ob vielleicht auch unser Sonnen- 
system von einer solchen Staubscheibe 
umgeben ist. Ein konkretes Indiz dafür 
lieferte in den 1990er Jahren die Entde- 
ckung des Edgeworth-Kuiper-Gürtels au- 
ßerhalb der Neptunbahn mit seinen ko- 
metenartigen Objekten (Spektrum der 
Wissenschaft 7/1996, S. 56). Deren Grö- 
Benverteilung lässt auf regelmäßige Kol- 
lisionen schließen, bei denen auch sehr 
kleine Trümmer anfallen. Diese könnten 
sich zu einer Staubscheibe ähnlich der 
von Epsilon Eridani ansammeln. 

Doch ist weder bekannt, wie häufig 
solche Kollisionen stattfinden, noch mit 
welcher Wahrscheinlichkeit dabei kleine 
Fragmente entstehen. Deshalb blieb 
zunächst offen, ob der Kuiper-Gürtel ge- 
nügend Material liefert, um eine Staub- 
scheibe aufrechtzuerhalten. Bei der Su- 
che nach ihr halfen auch Infrarot-Tele- 
skope in Erdumlaufbahnen nicht weiter. 
Denn ihnen verwehrt der Staub, den As- 
teroiden und Kometen innerhalb der Ju- 
piterbahn abgeben, den klaren Blick auf 
weiter außen gelegene Regionen des 
Sonnensystems. 

Allerdings gibt es schon seit langem 
sogar direkte Staubmessungen in den 
Weiten jenseits von Neptun und Saturn. 
In den 1970er und 1980er Jahren er- 
forschten die beiden Pioneer-Raumson- 
den die äußersten Grenzen unseres Son- 
nensystems. An Bord befanden sich auch 
Instrumente für den Nachweis kosmi- 
scher Staubteilchen. Sie registrierten das 
Durchlöchern einer dünnen Metallfolie, 
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die ein Druckgas einschloß. Somit erfass- 
te der Detektor alle Teilchen, die groß 
und schnell genug waren, die Folie zu 
durchdringen. Für jeden solchen Ein- 
schlag speicherte der Bordcomputer den 
genauen Zeitpunkt. In bestimmten Inter- 
vallen wurden die gesammelten Daten 
dann zur Bodenstation übertragen. 

Freilich bestanden Zweifel, ob die 
von den Pioneer-Sonden registrierten 
Teilchen wirklich zu einem Staubring um 
das Sonnensystem gehören. Im Prinzip 
könnten sie auch aus anderen Quellen 
stammen. Denkbar wären insbesondere 
langperiodische Kometen oder das inter- 
stellare Medium. 


Schatzsuche in alten Daten 
Meinen Kollegen und mir gelang es nun 
jedoch, diese beiden Möglichkeiten aus- 
zuscheiden. So zeigten wir mit Modell- 
rechnungen, dass sich Staubpartikel von 
langperiodischen Kometen im inneren 
Sonnensystem konzentrieren. Daher kön- 
nen sie Messungen außerhalb der Um- 
laufbahn des Saturns nicht nennenswert 
verfälschen. 

Den Anteil von Teilchen aus dem in- 
terstellaren Medium abzuschätzen war 
schwieriger. Wichtige Informationen da- 
zu lieferte die Sonde Ulysses, die von 
1990 bis 1995 außerhalb der Ebene der 
Planetenbahnen (Ekliptik) die Sonne um- 
rundete. Dabei stieß sie auf kleine Parti- 
kel, die wegen der Richtung, aus der sie 
kamen, nicht zu unserem Sonnensystem 
gehören konnten. Demnach enthält das 
lokale interstellare Medium tatsächlich 
auch kosmischen Staub, und es könnten 
seine Teilchen gewesen sein, die auf die 
Detektoren der Pioneer-Sonden trafen. 

Um diese Möglichkeit zu prüfen, 
analysierten wir die vom Staubmesser an 
Bord von Ulysses gesammelten Daten 
genauer. Dabei stellten wir fest, dass die 
registrierten Teilchen in ihrer weit über- 
wiegenden Mehrzahl zu klein waren, um 
die Metallfolie im Detektor der Pioneer- 
Sonden zu durchdringen. Partikel mit 


Die innere Staubwolke des Sonnensys- 
terms, die von Asteroiden und Kometen 
innerhalb der Jupiterbahn herrührt, zieht 
sich auf dieser farbcodierten Aufnahme 
des Satelliten Cobe im Submillimeterbe- 
reich als bläuliche S-Kurve von links 
unten nach rechts. Das helle Band quer 
durch das Zentrum des Bildes stammt 
vom Staub in der Galaxis. 


ausreichender Größe machten nur einen 
verschwindend geringen Anteil aus. Sie 
allein könnten allenfalls etwa ein Prozent 
der Staubkonzentration erklären, die von 
den Pioneer-Sonden außerhalb der Sa- 
turnbahn gemessen wurde. Die Teilchen 
dort müssen also zum allergrößten Teil 
vom Edgeworth-Kuiper Gürtel stammen. 

Ihre Dichte beträgt den Pioneer- 
Daten zufolge etwa ein Partikel pro fünf- 
zig Kubikkilometer. Um solch eine Kon- 
zentration aufrechtzuerhalten, müssen 
durchschnittlich pro Sekunde fünfzig 
Tonnen Staub produziert werden. Dazu 
genügt es, dass alle sechzig Jahre ein Ob- 
jekt pulverisiert wird, das eine Masse wie 
der Kern des Halleyschen Kometen hat — 
eine realistische Annahme. 

Damit ist die Staubscheibe unserer 
Sonne hell genug, um mit einem Infrarot- 
Teleskop noch in dreißig Lichtjahren Ent- 
fernung sichtbar zu sein. Gäbe es dort 
Astronomen, die über solch ein Instru- 
ment und die nötigen theoretischen 
Grundlagen verfügten, wären sie in der 
Lage, die Existenz des Neptuns aus der 
Form der Scheibe und der darin erkenn- 
baren Strukturen abzuleiten. Aus der Tat- 
sache, dass der Staubring nach innen 
deutlich an Helligkeit verliert, könnten 
sie zudem schließen, dass es in unserem 
Sonnensystem noch mindestens einen 
weiteren Planeten geben muss: Jupiter. 

Umgekehrt eröffnet diese Erkenntnis 
eine verblüffend einfache neue Methode 
zum Nachweis extrasolarer Planeten. 
Diese sind in der Regel viel zu dunkel, 
um direkt beobachtbar zu sein. Bisher 
wurde ihre Existenz indirekt durch Mes- 
sung ihres winzigen gravitativen Einflus- 
ses auf die Bahn des zugehörigen Zen- 
tralsterns erschlossen. Nun besteht zu- 
sätzlich die Möglichkeit, bei nahe gele- 
genen Sternen mit Wega-Phänomen die 
Struktur der Staubscheibe zu analysieren 
und zu prüfen, ob sie die Anwesenheit 
von Planeten verrät. _ 


Markus Landgraf analysiert am Europäi- 
schen Weltraum-Operationszentrum in 
Darmstadt geplante Missionen der Euro- 
päischen Weltraumagentur Esa. Den 
Staubring um die Sonne entdeckte er als 
Postdoktorand am Johnson-Raumfahrt- 
zentrum der Nasa in Houston (Texas). 
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FORSCHUNG AKTUELL 


MIKROBIOLOGIE 


Reiter auf der Feuerkugel 


An heißen Quellen am Meeresgrund stießen Forscher auf das 
bisher kleinste Lebewesen. Mit gerade nur dem theoretisch 
geforderten Minimalsatz an Genen ist es so ungewöhnlich, dass 
es eine neue Abteilung im Urreich der Archaeen begründet. 


Von Michael Groß 


innern Sie sich? Vor sechs Jahren 
E" angebliche Bakterien vom 
ars Schlagzeilen. Nasa-Wissen- 
schaftler entdeckten auffällige Strukturen 
in dem Meteoriten ALH84001, der einst 
vom Roten Planeten zu uns gelangt war, 
und interpretierten sie als versteinerte 
Überreste von Mikroben. Die vermeintli- 
chen Mikrofossilien sahen irdischen 
Bakterien durchaus ähnlich, waren mit 
einer Länge von nicht einmal hundert 
Nanometern (millionstel Millimetern) 
aber nur knapp ein Zehntel so groß. 

Auf Begeisterung stieß diese Mel- 
dung bei all jenen, die Leben auf dem 
Mars für möglich halten. Außerdem fühl- 
te sich eine kleine Gruppe von Forschern 
bestätigt, die meint, ähnliche Winzlinge 
müssten auch die Erde bevölkern — ob- 
wohl außer theoretischen Spekulationen, 
fragwürdigen fossilen Spuren und ebenso 
zweifelhaften Erbsubstanz-Nachweisen 
durch Fluoreszenz nichts Handfestes da- 
für spricht. 

Die Mehrheit der Mikrobiologen 
nahm derlei Nanobakterien oder „Nano- 


1 Mikrometer 
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Die spezifische Fluoreszenzfärbung im Lasermikroskop (oben) 
macht es deutlich: Das neu entdeckte winzige Nanoarchaeum 
equitans (rot) unterscheidet sich von seinem Wirt /gnicoccus 
(grün) durch eine ungewöhnliche Form von Baustein (rRNA) 
für die zellulären Eiweißfabriken. In der Elektronenmikroskop- 
Aufnahme (rechts) von N. equitans (kleine Zellen) und /gnicoc- 
cus (große Zelle) nach Gefrierätzung erkennt man die wabenar- 
tige Struktur des für Archaeen typischen „S-Layer“. 


ben“, wie sie in Anlehnung an Mikroben 
getauft wurden, denn auch ebenso wenig 
ernst wie die Behauptungen über fossile 
Organismen in Marsmeteoriten. Allein 
um die für die Lebensvorgänge notwendi- 
gen molekularen Maschinen in eine Zell- 
membran einzupacken, würde ein Mem- 
branschlauch mit 50 Nanometern Durch- 
messer bei weitem nicht ausreichen, ar- 
gumentieren sie — schließlich messe ein 
Ribosom, die Proteinfabrik der Zelle, al- 
lein schon 25 Nanometer. Außerdem war 
es nie gelungen, eine der behaupteten Na- 
noben im Labor zu kultivieren. 

Doch nun gibt es erstmals unwider- 
legliche Beweise für einen Winzling, der 
mit 400 Nanometern Durchmesser zwar 
nicht ganz so klein ist wie die angebli- 
chen Marsbakterien, aber doch alles weit 
unterbietet, was im Mikrobenreich bisher 
als Zwerg galt. Wissenschaftler um Karl- 
Otto Stetter am Archaeenzentrum der 
Universität Regensburg entdeckten die 
neuartigen Nanoben als Trittbrettfahrer 
in der Kultur eines anderen Organismus. 
Diesen hatte Harald Huber aus Stetters 
Gruppe vor zwei Jahren auf dem Kol- 
beinsey-Rücken, einem submarinen Vul- 
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kangebiet nördlich von Island, in 120 
Meter Tiefe aufgespürt. Er gehört zu den 
urtümlichen Archaeen, die wegen etli- 
cher Besonderheiten von den echten 
Bakterien, den Eubacteria, unterschieden 
werden. Eine dieser Eigentümlichkeiten 
ist, dass sich viele Archaeen nur unter 
Extrembedingungen richtig wohl fühlen. 
So gedeiht die von Huber aufgefundene 
Art am besten bei Temperaturen um 90 
Grad Celsius, was ihr den Namen I/gni- 
coccus („Feuerkugel“) eintrug. 

Doch das blieb nicht ihre einzige Be- 
sonderheit. Unter dem Mikroskop im Re- 
gensburger Labor wartete die Feuerkugel 
mit einer weiteren Überraschung auf: 
Auf ihrer Oberfläche saßen winzige 
Knöllchen, nur wenig größer als ein Po- 
ckenvirus. Anfärbeexperimente zeigten, 
dass sie DNA enthielten. Außerdem wa- 
ren sie von einem so genannten S-Layer 
umgeben, einer im Archaeenreich typi- 
schen Sorte von Zellhülle. Handelte es 
sich um eigenständige Organismen, die 
womöglich einer bisher unbekannten Ar- 
chaeen-Art angehörten? 


Unpassender Angelhaken 

Das festzustellen erwies sich als schwie- 
rig. Zusammen mit den /gnicocci gedei- 
hen die Knöllchen zwar prächtig; im 
Durchschnitt kommen zwei von ihnen 
auf eine Feuerkugel. Aber eine Kultivie- 
rung ohne den großen Partner gelang bis- 
her nicht. Wohl lösen sich die Anhängsel 
von ihren Trägern, sobald die Nährstoffe 
im Kulturmedium zur Neige gehen. Dann 
kann man sie durch einfache Mikrofiltra- 
tion abtrennen. Doch für sich allein ver- 


mehren sie sich nicht mehr. Da nutzt es» 
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5 Mikrometer 


auch nichts, abgetötete Zellen von /gni- 
coccus zuzugeben. Selbst lebende Feuer- 
kugeln hinter einer durchlässigen Mem- 
bran reichen nicht. Die Winzlinge gedei- 
hen erst wieder, wenn sie sich auf ihrem 
Wirt ansiedeln können. 

Um dennoch nachzuweisen, dass es 
sich um eine eigene Spezies und nicht 
etwa um Ableger oder Viren handelt, 
fischten die Regensburger Mikrobiolo- 
gen mit speziellen Sonden nach einem 
Gen, über das jedes Lebewesen verfügt. 
Es enthält den Bauplan für die so genann- 
te ribosomale RNA, die den Hauptbe- 
standteil der zellulären Proteinfabriken 
bildet. 

Der Versuch verlief jedoch zunächst 
enttäuschend: An die Angel ging nur das 
Gen von I/gnicoccus selbst. Aber das Stet- 
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1 Mikrometer 


Auf der elektronenmikroskopischen Auf- 
nahme (oben) des Ultradünnschnitts einer 
Zelle von Ignicoccus mit zwei anhaften- 
den Nanoarchaeum equitans ist erkenn- 
bar, dass beide Partner von eigenen Mem- 
branen umhüllt sind. Sie lassen sich nur 
zusammen züchten. Nach Behandlung 
mit einem für DNA spezifischen Fluores- 
zenzfarbstoff (links) leuchtet eine Co-Kul- 
tur von mit Ignicoccus (große Kugeln) und 
N. equitans (kleine Kügelchen) in Blau. 


ter-Team gab nicht auf und entdeckte bei 
eingehenderen Studien den Grund für den 
Fehlschlag: Die Kügelchen verfügen über 
eine ribosomale RNA, die sich von allen 
bekannten Versionen so radikal unter- 
scheidet, dass die herkömmlichen Son- 
den das zugehörige Gen nicht erkennen. 

Das bewies nicht nur, dass es sich bei 
den Knöllchen um eine eigene Art han- 
delt, sondern dass sie auch eine Sonder- 
stellung unter den bekannten Archaeen 
einnimmt. Deshalb mussten die Forscher 
gleich eine neue Abteilung für sie ein- 
richten, die sie Nanoarchaeota nannten. 
Sie steht nun gleichrangig neben drei an- 
deren Hauptabteilungen im Urreich der 
Archaea. Der Winzling selbst erhielt, 
weil er auf der Feuerkugel „reitet“, den 
Namen Nanoarchaeum equitans. 


Er dürfte nicht lange allein bleiben. 
Mit neuartigen Sonden, die der Beson- 
derheit dieses Organismus Rechnung tra- 
gen, wird man wohl alsbald auch Vettern 
und Cousinen von ihm aufspüren. Dass 
diese ganze Sippschaft so lange uner- 
kannt blieb, weist auf ein fundamentales 
Problem der Mikrobiologie hin. Um eine 
neue Art zweifelsfrei beschreiben und 
einordnen zu können, müssen die For- 
scher sie im Labor kultivieren. Dies ge- 
lingt aber nur für einen verschwindend 
kleinen Bruchteil der in der Natur vor- 
kommenden Arten. Speziell im Urreich 
der Archaeen sind viele Organismen le- 
diglich in Gestalt von Genschnipseln be- 
kannt, die Wissenschaftler aus der freien 
Wildbahn gefischt haben. Und die Dun- 
kelziffer der Arten, die dabei durch die 
Maschen geschlüpft sind, liegt vermut- 
lich sehr hoch. 

Damit entgehen den Mikrobiologen 
möglicherweise ganze Horden von unge- 
wöhnlichen oder urtümlichen Organis- 
men, die faszinierende Aufschlüsse über 
die Frühzeit der Evolution und die Gren- 
zen des Lebens auf der Erde geben könn- 
ten. Der jetzt entdeckte zwergenhafte 
Feuerreiter zum Beispiel besitzt eines der 
kleinsten bekannten Genome. Mit weni- 
ger als einer halben Million DNA-Buch- 
staben umfasst es vermutlich nicht ein- 
mal 400 Gene. Dieser Wert liegt sehr nah 
an dem von Theoretikern formulierten 
Minimalsatz für eine lebende Zelle. 

Es wäre verlockend, daraus zu fol- 
gern, dass N. equitans auf einer frühen 
Stufe der Evolution des Lebens stehen 
geblieben ist. Ebenso gut könnte aber 
auch das Gegenteil zutreffen: dass die 
Nanobe auf Grund einer hochspeziali- 
sierten Lebensweise im Laufe der Zeit 
reihenweise Gene verlor, die sie nicht 
mehr benötigte. Erst wenn weitere Mit- 
glieder der Nanoarchaeota als Ver- 
gleichsobjekte vorliegen, wird sich ent- 
scheiden lassen, ob dieser Zwerg sein ge- 
netisches Minimalprogramm einem Still- 
stand oder einer Schrumpfkur verdankt. 
Und erst wenn wir sehr viel mehr über 
die Archaeen wissen, werden wir in der 
Lage sein, sinnvolle Aussagen über mög- 
liches Leben auf anderen Planeten zu ma- 
chen. Solange uns selbst auf der Erde ein 
Großteil der Mikrobenarten durch die 
Lappen geht, können wir unmöglich aus- 
schließen, dass sich auf dem Mars viel- 
leicht doch exotische Lebensformen tum- 
meln, die sich unsere Lehrbuchweisheit 
bisher nur einfach nicht träumen ließ. 


Michael Groß ist Biochemiker und 
Honorary Science Writer in Residence 
am Birkbeck College in London. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


JAMES SHARPE ET AL, SCIENCE, BD. 296, S. 543 


ines der spannendsten Gebiete der modernen Biolo- 

gie ist die Erforschung der Embryonalentwicklung. 
Welche Gene werden wann und wo in dem heranwach- 
senden Keim aktiv? Bei Säugetieren ist das allein schon 
wegen der Größe der Embryonen schwierig festzustel- 
len; deshalb werden vor allem Taufliegen und Zebra- 
fische untersucht. Nun hat ein Team um James Sharpe 
in Edinburgh ein schnelles, billiges und genaues Ver- 
fahren entwickelt, das dreidimensionale Aktivierungs- 
muster von Genen in bis zu 1,5 Zentimeter großen 


BILD DES MONATS 


Der gläserne Embryo 


kompletten Embryonen liefert. Diese „optische Projek- 
tions-Iomografie“ ähnelt der Computertomografie in der 
Medizin, benutzt aber statt Röntgenstrahlung normales 
Licht. Dadurch lassen sich Regionen, in denen ein Gen 
aktiv ist, mit Farbmarkern kennzeichnen. Vor der Unter- 
suchung wird der Embryo mit Chemikalien durchschei- 
nend gemacht. Hier zeigen gleich zwei Farbmarker in 
einem zehn Tage alten Maus-Embryo aktive Gene im 
Neuralrohr/Endoderm (blau) und in den Nervenbahnen 
(grün). Das blutgefüllte Herz leuchtet von sich aus rot. 


Morgendämmerung am Ufer des 
Tethys-Meeres, 48 Millionen Jahre vor: 
unserer Zeit: Für einen tapirähnlichen 
Säuger ist'es kein guter Tag. Ein 
Ambulocetus-Urwal (oben links)’bricht 
aus den Mangroven hervor. Sein 
Verwandter Rodhocetus (vorne) begnügt 
sich mit Fischen zum Frühstück. 


KAREN CARR 


|EVOLUTION 


ale 


der Urzeit 


Wer waren die Vorfahren heutiger Wale, Delfine 
und Tümmler? Neue Fossilienfunde und DNA- Analysen 
bringen Licht ins Dunkel der Evolution. 


Von Kate Wong 


ethys, Meer der Urzeit, etwa 48 
TY%+ Jahre vor unserer Zeit. 

Dort, wo dereinst Pakistan liegen 
wird, bewachsen dichte Mangroven- 
wälder die Brackwasserzonen. Insekten 
schwirren durch die tropische Luft. Neu- 
gierig nähert sich ein junges Eotinatops, 
das heutigen Tapiren ähnelt, dem Ufer. 
Ein Fehler, denn plötzlich schießt ein 
lang gestreckter Räuber aus seinem 
Versteck unter den Mangrovenwurzeln 
hervor. Mit mächtigen Kiefern packt er 
sein Opfer und zieht es unter Wasser, hält 
es dort, bis es ertrinkt. Mit seinen kräfti- 
gen Hinterbeinen schiebt sich das Raub- 
tier dann ans Ufer, um dort seine Beute 
zu verzehren. 


Der erfolgreiche Jäger erinnert auf 
den ersten Blick an ein Krokodil, mit sei- 
nen kräftigen, kurzen Beinen, dem mas- 
siven Schwanz, einer langen Schnauze 
und Augen hoch oben am Schädel. Doch 
Haare statt Panzerplatten bedecken den 
Körper, und an den Zehen trägt er Hufe 
statt Krallen. Denn dieser im Wasser lau- 
ernde Ambulocetus ist ein Säugetier. 
Charakteristische Höcker auf den mäch- 
tigen Zähnen legen einen überraschen- 
den Schluss nahe: Der Räuber ist ein 
Vorfahr der Wale, eine Zwischenstation 
auf dem Weg vom Land ins Meer. 

Heute gibt es mehr als achtzig Arten 
von Walen, Delfinen und Tümmlern. 
Viele sind durch den Menschen in ihrer 
Existenz bedroht, doch einstmals waren 


sie die Herrscher der Meere. Ihren Wer- >» 
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degang verstehen Wissenschaftler erst 
seit kurzem, und nach wie vor bleibt 
manches Rätsel zu lösen. Denn ohne Fell 
und ohne Hinterbeine, unfähig, für einen 
Schluck Süßwasser an Land zu kriechen, 
ähneln die Meeressäuger so wenig ihren 
Verwandten an Land, dass die Stammes- 
geschichte aus anatomischen Verglei- 
chen nicht zu erschließen ist. 

Dementsprechend beschrieb Her- 
mann Melville seinen weißen Wal 
„Moby Dick“ 1851 auch als Fisch. Ein 
Irrtum allerdings, dem Naturforscher 
dieser Zeit wie Charles Darwin (1809- 
1882) längst nicht mehr erlagen. Sie 
wussten, dass es sich um Säugetiere han- 
delte - schließlich atmeten sie Luftsauer- 
stoff, waren warmblütig und ernährten 
ihre Jungen mit Milch. Und da die Ur- 
säuger nun mal an Land gelebt hatten, 
sollten auch Wale von landlebenden Vor- 
fahren abstammen. Darwin selbst be- 
merkte in seinem „Ursprung der Arten“, 
dass ein schwimmender Bär, der mit auf- 
gesperrtem Maul Insekten zu fangen ver- 
suchte, doch ein denkbarer Ausgangs- 
punkt für die Stammesgeschichte der 
Wale sei, ein Vorschlag, der allgemein 
Heiterkeit erregte. 

Fossilien, aus denen Forscher den 
Werdegang hätten ablesen können, hatte 
man im 19. Jahrhundert noch nicht ge- 
funden. Was man hatte, war entweder zu 
unvollständig oder schon zu jung, also 
nicht mehr ursprünglich genug. Noch 
hundert Jahre nach Darwin stellten diese 


Wassersäuger ein scheinbar unlösbares 
Rätsel dar. George Gaylord Simpson 
(1902-1984), ein berühmter Paläontolo- 
ge, bemerkte in seinem Standardwerk 
über die Klassifikation der Säugetiere, 
Wale seien schon so lange in den Ozea- 
nen zu Hause, dass es keine Hinweise 
auf ihre Herkunft mehr gäbe. Er nannte 
sie „die merkwürdigsten und meist ab- 
weichend gebauten Säuger“ und platzier- 
te sie willkürlich zwischen die anderen 
Ordnungen. 

Doch in den letzten zwanzig Jahren 
hat sich die Situation grundlegend geän- 
dert. Paläontologen haben eine Vielfalt 
von Walfossilien aus dem Eozän ent- 
deckt, dem Erdzeitalter, das vor etwa 55 
Millionen Jahren begann und vor 34 Mil- 
lionen Jahren endete. Damals begannen 
Urwale, fachlich Archaecoeti genannt, 
den Weg vom Land ins Meer. Auch aus 
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Cetaceae: eine Ordnung der Säugetiere, die alle heutigen Wale, Delfine und 
Tümmler sowie ihre ausgestorbenen Vorfahren umfasst. Die heutigen Arten 
werden in zwei Unterordnungen gegliedert: die Zahnwale (Odontoceti) schlie- 
ßen Pottwale, Pilotwale und Belugas ein sowie alle Delfine, Timmler und 
Schwertwale, zu den Bartenwalen (Mysticeti) gehören Blau-, Finn-, Grau-, 
Buckel- und Seiwale sowie ihre Verwandten. Der Begriff „Wal“ wird oft als 
Sammelbesriff für alle Cetaceae verwendet. 


Mesonychidae: eine Familie ursprünglicher wolfsähnlicher Huftiere, die man 


lange Zeit als Vorfahren der Wale ansah. 


Eozän: ein warmes Erdzeitalter, das vor 55 Millionen Jahren begann und vor 
34 Millionen Jahren endete. In dieser Zeit begaben sich die Wale auf den Weg 


vom Land ins Meer. 


Oligozän: das Erdzeitalter, das vor 34 Millionen Jahren begann und vor 24 
Millionen Jahren endete. Die Meeresspiegel fielen, durch die Trennung von 
Australien und der Antarktis entstanden die zirkumpolaren Südströme, die 
Abkühlung brachten. Menge und Verteilung der Nährstoffe im Meer änderten 
sich, und die Wale erhielten neue ökologische Chancen. Damals entstanden 


Zahn- und Bartenwale. 


dem folgenden Oligozän gibt es Funde, 
die zeigen, dass in jener Zeit die beiden 
heute lebenden Gruppen, die Bartenwale 
(Mysticeti) und die Zahnwale (Odonto- 
ceti) entstanden. Ergänzt durch Verglei- 
che der Erbsubstanz (DNA) heute leben- 
der Säugetiere und speziell von Walen 
lässt sich nunmehr der Übergang vom 
Land- zum Meeressäugersäuger doku- 
mentieren. 

Etwa zur gleichen Zeit, da Simpson 
die Beziehung der Wale zu anderen Säu- 


„Man sagt, das Meer sei kalt, aber das 
Meer enthält die heißblütigsten, wildes- 
ten und stürmischsten Lebewesen.“ 


D.H. Lawrence, „Wale weinen nicht“ 


gern auf der Basis anatomischer Befunde 
für unentwirrbar hielt, entstand ein neuer 
methodischer Ansatz: Antigen-Antikör- 
per-Reaktionen zwischen Blutseren le- 
bender Tierarten belegen eine Verwandt- 
schaft, die umso größer ist, je stärker die 
Immunreaktion ausfällt. Alan Boyden 
von der Rutgers-Universität in New 
Brunswick (US-Bundesstaat New Jer- 
sey) und ein Kollege ermittelten mit die- 
sem „Vaterschaftstest‘“, dass Wale von 
allen lebenden Tieren den Paarhufern 
(Artiodactyla) am nächsten stehen. Zu 
dieser Ordnung gehören Kamele, Fluss- 
pferde, Schweine und Wiederkäuer. 
Doch im Detail blieben die Beziehungen 
unklar. Waren Wale im Grunde Paarhu- 
fer? Oder teilten sie mit diesen einen ge- 
meinsamen Vorfahren? 

In den 1960er Jahren entdeckte der 
Paläontologe Leigh van Valen, damals 


am Amerikanischen Museum für Natur- 
geschichte in New York, Indizien für die 
letztere Interpretation. Er untersuchte 
Fossilien einer Gruppe primitiver Huftie- 
re, der Condylarthra (zu Deutsch Urhuf- 
tiere), und fand auffallende Ähnlichkei- 
ten zwischen den dreihöckrigen Zähnen 
der wenigen bis dahin bekannten Urwale 
und denen einer Gruppe Fleisch fressen- 
der Condylarthren, den Mesonychiden. 
Andererseits fand er aber auch gemein- 
same Zahnmerkmale zwischen Paarhu- 
fern und den Arctocyoniden, engen Ver- 
wandten der Mesonychiden. Van Valen 
schloss daraus, dass die Wale von Letzte- 
ren abstammen und über die Arctocyoni- 
dae mit den Paarhufern verbunden sind. 

Es musste demnach einen Verzwei- 
gungspunkt im Stammbaum der Meeres- 
säuger geben, doch etwa ein Jahrzehnt 
verging, bevor Paläontologen geeignete 
Fossilien ausgruben, um die Hypothese 
prüfen zu können. Allerdings erkannten 
sie die Bedeutung ihres Fundes zunächst 
nicht. Im Jahr 1977 suchte der Paläonto- 
loge Philip Gingerich von der Universität 
Michigan Landsäuger des Eozäns in Pa- 
kistan. Die Expedition verlief enttäu- 
schend, denn zu Tage kamen nur diverse 
Meeresbewohner. Das war allerdings 
nicht erstaunlich, hatte das Tethys-Meer 
im Eozän doch zeitweise große Teile des 
heutigen indischen Subkontinents be- 
deckt. Unter Fisch- und Schneckenresten 
fanden die Wissenschaftler aber auch 
zwei Beckenteile, die offenbar von recht 
großen und durchaus lauffähigen Tieren 
stammten. Sie wussten damit jedoch 
nichts anzufangen, außer sich an der Vor- 
stellung spazieren gehender Wale zu er- 
götzen. 
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vor 50 Millionen Jahren 


Fossilfunde 


OÖ Pakicetidae © Ambulocetidae 


ährend des Eozäns bedeckte ein 

riesiges Meer, benannt nach der 
griechischen Göttin Tethys, das Ge- 
biet von Spanien bis Indonesien. Die 
warmen Flachgewässer enthielten 
viele Nährstoffe und eine reichhaltige 
Fischfauna. Und die früheren Fisch- 
fänger, Plesiosaurier, Mosasaurier und 
andere große Meeresreptilien waren 
zusammen mit den Dinosauriern aus- 
gestorben, wodurch Platz für neue 
Großräuber entstanden war (wenn- 
gleich Haie und Krokodile durchaus 
ernsthafte Konkurrenten darstellten). 
Rund 300 Millionen Jahre nachdem 


Zwei Jahre später stieß Gingerich in 
den Ausläufen des Himalaya in Nordpa- 
kistan auf Teile eines fünfzig Millionen 
Jahre alten Schädels. Obwohl er den 
Fundumständen zufolge von einem 
Landsäuger stammen musste, zeigte sei- 
ne Gehörregion typische Walmerkmale, 
lediglich die Anpassung zum Richtungs- 
hören im Wasser fehlte. Gingerich hatte 
das zu diesem Zeitpunkt älteste und ur- 
sprünglichste Fossil eines „Wals“ gefun- 
den, auch wenn das Tier offensichtlich 
ein gut Teil seines Lebens an Land ver- 
bracht hatte. Gingerich nannte es nach 
dem Fundort Pakicetus. 

Ein anderes Paläontologenteam fand 
einen Teil des Unterkiefers und ein paar 
Zähne dieses Tieres, sodass die Bezie- 
hung zu den etwa zehn Millionen Jahre 
älteren Mesonychiden anhand der Zahn- 
merkmale scheinbar gut nachzuweisen 
war. Beide hatten in dieser Gegend ge- 
lebt, und die Abkunft der Wale von den 
wolfsartigen Räubern wurde immer 
wahrscheinlicher. Doch wie die Urwale 
vom Hals abwärts ausgesehen hatten, 
war noch völlig offen. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


@ Protocetidae 


@ Remingtonocetidae 


Wirbeltiere das Land erobert hatten, 
kehrten deshalb einige Säuger ins 
Meer zurück. 

Das folgende Oligozän brachte küh- 
lere Klimata. Der Paläontologe Ewan 
Fordyce von der Universität von Otago 
in Neuseeland zeichnet folgendes Bild 
für die Entwicklung der Zahn- und Bar- 
tenwale aus den Urwalen: L/anocetus, 
ein 34 Millionen Jahre alter Vor-Bar- 
tenwal aus der Antarktis, ist das ältes- 
te bekannt gewordene Bindeglied zu 
den modernen Walgruppen. Er könnte 
in den kalten Antarktisgewässern 
schon nach Art heutiger Bartenwale 


Die Politik legte der Forschung 
zunächst Steine in den Weg, um es milde 
auszudrücken: Nach der sowjetischen 
Besetzung Afghanistans erklärte Pakis- 
tan das Fundgebiet 1983 zur Sperrzone. 
Gingerich forschte in Ägypten weiter, 85 
Meilen südwestlich von Kairo im so ge- 
nannten Zeuglodon-Tal. Das Wüstenge- 
biet trägt seinen Namen auf Grund von 
Funden aus den 1920er Jahren — damals 
nannte man die Urwale wissenschaftlich 
Zeuglodonta. Auch dieses Gebiet hatte 
im Eozän unter dem Meeresspiegel der 
Tethys gelegen, und Sandstein-Formatio- 
nen bergen heute die Skelette der dama- 
ligen Meeresbewohner. 


Schwierige Kopulation 

im Wasser 

Nach mehreren Grabungskampagnen 
fanden Gingerich und seine Leute kleine 
Hinterbeine eines etwa zwanzig Meter 
langen Meeressäugers namens Basilo- 
saurus — die ersten Reste von Walfüßen. 
Das Tier war der Wissenschaft aus frühe- 
ren Funden durchaus schon bekannt. Vor 
37 bis 40 Millionen Jahren hat es sich 


heute 


© Basilosauridae © Llanocetus 


Krill gefischt haben. Etwa zur gleichen 
Zeit haben wahrscheinlich erste Zahn- 
wale als Spezialisten für die Jagd in 
dunklen Meerestiefen die Echo-Ortung 
verwendet. 

Leider gibt es nur wenige Fossilfunde 
aus dieser Frühzeit. Die niedrigen Mee- 
resspiegel im mittleren Oligozän setz- 
ten viele, vielleicht walfossilienhaltige 
Sedimente des frühen Oligozäns Wind 
und Regen aus. Jüngere Skelette zei- 
gen jedoch, dass sich die Barten- und 
Zahnwale schon vor etwa 30 Millionen 
Jahren in die meisten der heutigen Fa- 
milien aufgespalten hatten. 


durch die Wellen geschlängelt. Doch ließ 
sich bislang nur ein Teil eines Ober- 
schenkels rekonstruieren, und der galt 
dann als bereits weitgehend rückgebil- 
det. Aber die Beine und Füße, die der 
Amerikaner nun vorstellte, waren zwar 
keinen halben Meter lang, aber doch so 
ausgeformt, dass sie offensichtlich noch 
eine Funktion gehabt haben müssen. Si- 
cher taugten sie nicht zum Schwimmen 
oder für einen Landgang. Vielleicht dien- 
ten sie aber dazu, den massigen Körper 
bei der schwierigen Kopulation im Was- 
ser zu steuern. Für den Wissenschaftler 
hatte der Fund noch eine andere Bedeu- 
tung. „Ich dachte mir sofort, wir sind 
hier zehn Millionen Jahre nach Pakice- 
tus. Wenn diese Viecher immer noch 
Füße und Zehen trugen, haben wir zehn 
Millionen Jahre Geschichte zu erfor- 
schen“, erinnerte sich Gingerich später. 
Und plötzlich erschienen die wandeln- 
den Wale nicht mehr lächerlich. 

Ein solches Tier entdeckte 1992 ein 
Team unter Leitung von J.G.M. (Hans) 
Thewissen vom Northeastern Ohio Col- 


lege of Medicine (Thewissen war ein $ 
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W: denn nun als Vorfahr der Urwale gelten darf, ist nach wie vor nicht ganz 
geklärt. Die kleineren Verzweigungsdiagramme auf der rechten Seite geben die 
verschiedenen Hypothesen wieder. Der alten Mesonychiden-Theorie zufolge hätten 
diese wolfsähnlichen Säuger am Anfang der Wale gestanden, sie selbst ließen sich 
einen gemeinsamen Vorfahren mit den Paarhufern zurückführen. Vergleicht man 
bestimmte Skelettmerkmale, so kann man die Wale zu den Paarhufern zählen. DNA- 
Untersuchungen grenzen die Verwandtschaft weiter ein und lassen darauf schließen, 
dass die Wale den Flusspferden nahe stehen. Die so genannte neue Mesonychiden- 
Hypothese erklärt die ausgestorbenen Tiere zu Paarhufern und rettet damit wieder 
die ursprüngliche Sichtweise; diese Theorie wirft aber neue Probleme auf und wird 
eher kritisch gesehen. 


vor Millionen Jahren alte Mesonychiden-Hypothese 
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Was tranken die Urwale ? 


üßwasser ist für Meeressäuger schwer zu bekommen. Seehunde und Seelö- 

wen beziehen ihr Wasser großteils aus ihrer Fischnahrung, einige nehmen 
auch Schnee auf. Seekühe trinken regelmäßig in den Süßwasserbereichen der 
Flüsse. Wale hingegen decken ihren Wasserbedarf zum Teil aus der Nahrung, 
aber auch durch einen gelegentlichen Schluck Wasser. Wann entwickelten ihre 
Vorfahren die Fähigkeit, die damit verbundene Salzüberladung zu bewältigen? 
Hinweise geben die Verteilungen der Sauerstoff-Varianten !6O und !80. Meer- 
wasser enthält mehr von der schwereren, !80. Da Säugetiere aus dem getrun- 
kenen Wasser Sauerstoff in ihre Zähne und Knochen einlagern, sollten sich die 
Fossilien derer, die Meerwasser aufnehmen, von denen der Süßwassertrinker 
unterscheiden. 

Demnach dürften Pakicetiden, die ältesten bekannten Wale, Süßwasser ge- 
trunken haben, was mit anderen Befunden, wonach sie viel Zeit an Land 
verbrachten, übereinstimmt. Die Ambulocetus-Arten lebten schon im Meer, 
ihre Fossilien werden in marinen Sedimenten gefunden. Doch die Isotopenana- 
lyse liefert kein klares Bild. Forscher glauben, dass die Tiere zum Trinken noch 
an Land gingen. Es wäre aber möglich, dass sie ihre Jugendjahre, in denen die 
Zähne mineralisieren, im Süßwasser verbrachten und erst später ins Meer 
gingen, wie dies auch etliche große Fische der Tropen heute tun. Die Protoceti- 
den dagegen, deren Skelett stärker an das Wasserleben angepasst ist, zeigen 


auch in der Isotopenmessung reine Meerwasserwerte. 


ehemaliger Student Gingerichs). In einer 
48 Millionen Jahre alten Fels-Formation 
in Nordpakistan kam ein fast vollständi- 
ges Skelett zum Vorschein, das ein 
geradezu perfektes Missing Link zwi- 
schen modernen Walen und ihren landle- 
benden Vorfahren abgab. Große Füße 
und ein kräftiger Schwanz verrieten gute 
Schwimmkünste, hingegen belegten 
kräftige Beinknochen, bewegliche Ellen- 
bogen- sowie Hand- und Fußwurzelge- 
lenke eine Fähigkeit zum Landgang. 
Thewissen nannte das Tier Ambulocetus 
natans, den laufenden und schwimmen- 
den Wal. Mittlerweile können Paläonto- 
logen den Übergang vom Landwal zum 
Meeresbewohner anhand einer Vielzahl 
von aufeinander folgenden Stadien gut 
dokumentieren. 


Das entstehende Bild zeigt, wie Am- 
bulocetus und seine Verwandtschaft, ih- 
rerseits die Nachfahren der eher landle- 
benden Pakicetiden, den spitznasigen 
Remingtonocetiden Platz machten, aus 
denen wiederum die Protocetiden wur- 
den - die ersten Wale, die hochseetüchtig 


genug waren, um von Indo-Pakistan über 
den Globus auszuschwärmen. Aus ihnen 
entstanden die Basilosauridae und die 
delfinartigen Dorudontidae, wahrschein- 
lich die Vorfahren moderner Wale (siehe 
Kasten links; wie allgemein bei ausge- 
storbenen Arten üblich, haben alle diese 
Tiere keine deutschen Namen). 

Diese Erkenntnisse brachten dem 
Stammbaum der Wale neue Seitenzwei- 
ge. Vor allem aber ließen sich nun einige 
der spektakulären anatomischen und 
physiologischen Änderungen nachvoll- 
ziehen, die das dauerhafte Überleben im 
Meer ermöglichten. 

Zum Beispiel hören Wale nicht über 
dünnhäutige Trommelfelle, sondern, dem 
dichteren Medium Wasser angepasst, mit- 
tels eines Bulla genannten Knochens, der 
bei Meeressäugern eine besonders hohe 
Dichte aufweist; er leitet dann den Schall 
zu tiefer liegenden Komponenten des Ge- 
hörs. Anstelle der Trommelfelle findet 
man bei den modernen Walen Tympanal- 
ligamente: Das sind dicke, seilartige 
Strukturen, die keinen Schall mehr leiten, 


wohl aber den äußeren Gehörgang ver- 
schließen und das Tier somit in die Lage 
versetzen, sehr tief zu tauchen. 

Auch Pakicetus verfügte bereits über 
verdickte Bullae, doch zu welchem 
Zweck? Thewissen vermutet, das Tier 
habe damit Vibrationen des Bodens 
wahrgenommen. Das passt gut zu neue- 
ren Funden des Bewegungsapparates — 
Pakicetus könnte ein Lauerjäger gewesen 
sein, der an flachen Flussufern Jagd auf 
trinkende Landtiere machte. Für seinen 
Nachfahren Ambulocetus ist laut Thewis- 
sen eine solche Lebensweise noch wahr- 
scheinlicher, denn der Forscher entdeck- 
te Ansätze zu einem Verbindungskanal 
zwischen Kiefer und Ohr. Wie heutige 
Krokodile könnte dieser „laufende Wal“ 
seinen Unterkiefer auf den Boden gelegt 
haben, um herannahende Beute zu erken- 
nen. Diese Fähigkeit wäre dann eine so 
genannte Präadaptation, also eine nutz- 
bare Voraussetzung, zum Hören im Was- 
ser gewesen. 

Zhexi Luo vom Carnegie Museum 
für Naturgeschichte in Pittsburgh (US- 
Bundesstaat Pennsylvania) fand heraus, 
dass die ersten wirklich wasserlebenden 
Wale, die Basilosauridae und Dorudonti- 
dae, bereits Tympanalligamente entwi- 
ckelt hatten. Luftgefüllte Hohlräume, 
vergleichbar unseren Stirn- und Kiefer- 
höhlen, sowie schwammartige Gewebe 
rund um das Mittelohr verbesserten das 
Auflösungsvermögen nach Frequenzen 
sowie das Richtungshören. Der Unter- 
kiefer enthielt außerdem einen mit Fett- 
gewebe gefüllten Kanal, der vermutlich 
Töne ans Mittelohr weiterleitete. 


Wandernde Augen 
Zu einem späteren Zeitpunkt in der Evo- 
lution des Gehörs der Meeressäuger ent- 
standen Zahn- und Bartenwale. Die Ers- 
teren beziehungsweise ihre Vorfahren 
vermochten immer besser, hochfrequen- 
te Töne wahrzunehmen und auch von 
sich zu geben. Das ermöglichte ihnen die 
Echo-Ortung bei der Jagd. Computerto- 
mogrammen der Gehörknochen von Fos- 
silien zufolge besaßen schon die frühes- 
ten bekannten Zahnwale vor etwa 28 
Millionen Jahren dafür geeignete Kno- 
chenstrukturen. Bartenwale hingegen er- 
zeugten und empfingen immer tiefere 
Töne und vermochten so auf große Ent- 
fernungen mit Artgenossen zu kommuni- 
zieren. Der Ursprung dieser Fähigkeit 
liegt noch im Dunkeln, obwohl die be- 
kannten Fossilien bis zu 34 Millionen 
Jahre zurückreichen. 

Zu den bemerkenswerten Anpassun- 
gen an den Lebensraum Wasser gehören 
auch die Wanderungen von Augenhöhlen 


und Nasenöffnungen. Während die Au- » 
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gen von Pakicetus und Ambulocetus wie 
die von Krokodilen oben am Schädel lie- 
gen, wandern sie bei Protocetiden und 
nachfolgenden Walen auf die Seiten - 
offensichtlich jagten die Tiere vor allem 
unter Wasser, die Wasseroberfläche hatte 
an Bedeutung verloren. Die Nasenöff- 
nungen wanderten im Laufe der Evoluti- 
on nach hinten, von der Schnauzenspitze 
bei den Pakiceten zum höchsten Punkt 
des Kopfes, dort wo heute das Blasloch 
der Wale liegt. 

Aus den komplexen vielhöckrigen 
Mahlzähnen der Landsäuger wurden die 


einfachen, spitzen Greifzähne der Zahn- 
wale, die ihre Beute nur festhalten. Bar- 
tenwale tragen gar keine Zähne mehr, 
sondern kammartige Hornplatten, die 
vom Munddach herabhängend das 
Plankton aus dem Meerwasser filtern. 
Besonders auffällig ist freilich die 
Anpassung der Körperform — aus Vier- 
füßlern wurden stromlinienförmige 
Schwimmer. Ambulocetus behielt noch 
seine beweglichen Schulter-, Ellenbo- 
gen-, Hand- und Fingergelenke, sein Be- 
cken war zudem massiv genug, den Kör- 
per an Land zu tragen. Doch mit seinen 


überdimensionalen Hinterbeinen und 
den Flossenfüßen muss er recht plump 
dahergewatschelt sein. Genau diese 
Merkmale aber brachten ihm in den 
fischreichen Flachmeerzonen der Tethys 
sicherlich gute Beute. 

Die offene See erforderte weiter 
gehende Modifikationen. Als Erste zeig- 
ten sie die Protocetiden. Ein kürzlich 
ausgegrabenes Mitglied dieser Familie, 
Rodhocetus _balochistanensis, hatte 
bereits abgeflachte Unterarmknochen, 
war also schon strömungsgünstiger ge- 
formt. Die feingliedrigen, verlängerten 


Hände und Füße vermochten wahr- 
scheinlich Schwimmhäute aufzuspan- 
nen. Auch sein Becken entsprach einem 
Leben im Wasser: Die sonst bei Säugern 
übliche Verschmelzung der untersten 
Wirbel war gelockert — kraftvolle 
Schwanzbewegungen mit Beteiligung 
des hinteren Rumpfbereiches gaben dem 
Tier Schub. Insgesamt dürfte Rodhocetus 
an der Wasseroberfläche auf Hundeart 
herumgepaddelt sein, unter Wasser hin- 
gegen eine Mischung aus otterartigen 
Hinterbeinbewegungen und kräftigen 
Schwanzschlägen benutzt haben. Wenn 


das Tier zur Fortpflanzung oder zum 
Sonnenbaden an Land ging, so glaubt 
Gingerich, robbte es vielleicht vorwärts 
wie ein heutiger Seehund. 

Zu Zeiten der Basilosauriden und 
Dorudontiden lebten die Wale vollstän- 
dig im Wasser. Wie ihre modernen Artge- 
nossen hatten sie eine bewegliche Schul- 
ter, aber versteifte Ellenbogen- und 
Handgelenke — offensichtlich verfügten 
sie schon über die charakteristischen, 
Flipper genannten Seitenflossen zum 
Steuern und Balancehalten. Weiter 
hinten am Skelett trugen sie nur kleine 


Beinchen mit entsprechend verkleiner- 
tem Becken. 

Eine Untersuchung der Wirbel von 
Dorudon durch Mark D. Uhen vom 
Cranbrook Institute of Science in 
Bloomfield Hills (US-Bundesstaat Mi- 
chigan) ergab, dass einer ihrer Schwanz- 
wirbel im Profil abgerundet war. Moder- 
ne Wale haben ebenfalls einen solchen 
Kugelwirbel an der Basis der Fluke, also 
der flachen, quer stehenden Schwanz- 
flosse. Uhen vermutet deshalb, dass Ba- 
silosauriden und Dorudontiden schon 


Fluken hatten und durch Auf- und Ab- » 


Die beeindruckende Wal- 
Fluke, die wie zum Abschied 
dem Fotografen winkt, ist 
eine fast vierzig Millionen 
Jahre alte Entwicklung. Ein 
Zeitreisender würde von 
einem Ausflug in die Antark- 
tis vor gut 34 Millionen 
Jahren wohl ähnliche Fotos 
mit nach Hause bringen. 
Denn das älteste heute be- 
kannte Fossil eines Bar- 
tenwals lässt vermuten, dass 
solche Tiere damals bereits 
auf der Jagd nach Krill, also 
Krebsen und anderen Klein- 
lebewesen, die antarktischen 
Meere durchstreiften. 
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schlagen des Schwanzes wie moderne 
Wale schwammen, eine energetisch sehr 
günstige Fortbewegungsart. 

In welchem Zeitraum die Wale ihre 
Beine ganz verloren haben, wissen die 
Paläontologen noch nicht. Lawrence G. 
Barnes vom Museum für Naturgeschich- 
te in Los Angeles (US-Bundesstaat Kali- 
fornien) hat 1998 im Staat Washington 
ein Fossil eines etwa 27 Millionen Jahre 
alten Zahnwales gefunden, der noch 
recht gut entwickelte Hinterbeine hatte. 
Diejenigen moderner Wale sind von au- 
ßen nicht mehr erkennbare Relikte, und 
ihr winziges Becken dient lediglich als 
Anker für einige kleinere Muskeln, die 
nicht mehr zur Fortbewegung beitragen. 

Bis kurz vor dem Ende des 20. Jahr- 
hunderts schien der weitere Weg der 
Wal-Paläontologie vorgezeichnet: Immer 
neue Fossilien würden immer mehr De- 
tails zu einer in wesentlichen Zügen end- 
lich bekannten Stammesgeschichte lie- 
fern, die ihren Ursprung einstmals bei 
den Mesonychidae genommen hatte. 
Doch dann erschütterten genetische 
Tests in den USA, Frankreich und Japan 
das so sicher geglaubte Gedankengebäu- 
de. Anders als die immunologischen Un- 
tersuchungen aus den 1960er Jahren leg- 
ten DNA-Vergleiche nahe: Wale sind 
nicht nur mit den Paarhufern näher ver- 
wandt als mit allen anderen Säugern — 
Wale sind Paarhufer. Kein Mesonychide 
stand am Anfang ihrer Entwicklung, son- 
dern ein Urpaarhufer, vermutlich ein Ur- 
flusspferd. 

Den Paläontologen schmeckte diese 
These gar nicht. Gingerich erinnert sich: 
„Ich dachte, die sind verrückt. Alles, was 
wir gefunden hatten, passte ins Bild des 
Mesonychiden-Ursprungs.“ Diese Tiere 
schienen zur rechten Zeit am richtigen 
Ort gewesen zu sein, während es kein 
Fossil gab, das als zeitlich, geografisch 
und morphologisch plausibler Paarhufer- 
Vorfahr für Wale herhalten konnte, von 
Flusspferden ganz zu schweigen. Auch 
Thewissen ignorierte die DNA-Ergebnis- 
se bis 1999. In diesem Jahr publizierten 
Norihiro Okada und seine Kollegen am 
Tokyo Institute of Technology ihre 
DNA-Vergleiche. Die Forscher hatten 
dafür so genannte Sines (short inter- 
spersed elements) verwendet. Diese kur- 
zen Zwischenstücke im Erbgut tragen 
vermutlich keine Information für irgend- 
ein körperliches Merkmal. Derart über- 
flüssig für das Überleben unterliegen sie 
offenbar keiner natürlichen Auslese und 
lassen deshalb besonders sichere Rück- 
schlüsse auf Verwandtschaften zu. Und 
die Sines sprachen ebenfalls für die Vari- 
ante: Wale sind schlichtweg schwim- 
mende Paarhufer. 
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Astragalus 


Das Hinterbein eines Rodhocetus lieferte den Paläontologen endlich den lang- 
erwarteten Knochen namens Astragalus, das Rollbein (3). Neben dem Rollbein 
eines Mesonychiden (1) und dem eines modernen Paarhufers (2) zeigt es die 
charakteristische Doppel-Seilrolle aller Paarhufer-Rollbeine. Dies unterstützt die 
These, Wale stammen nicht von Mesonychiden, sondern von Paarhufern ab. 


F rE 


u 


Dorudon, ein 4,5 Meter langer delfinartiger Urwal, durchschwamm 
vor etwa 37 bis 40 Millionen Jahren die Ozeane. 


Es gab nur einen Weg, die Kontro- 
verse zu lösen: Hätten die Molekular- 
biologen Recht, müssten Urwale ein 
besonders geformtes „Rollbein“ gehabt 
haben. Dieser Astragalus genannte Kno- 
chen in der Fußwurzel wird für die Auf- 
und Abrollbewegung des Fußes gegen 
den Unterschenkel benötigt. Beim Paar- 
hufer trägt er zwei charakteristische seil- 
rollenartige Gruben auf der Gelenkflä- 
che. Die eine hat Kontakt zum Schien- 
bein, die andere zu weiteren Fußwurzel- 
knochen. 


Urururenkel der Urflusspferde 

Letzten Herbst fiel dann tatsächlich die- 
ses letzte Puzzlestück an seinen Platz. 
Gingerichs Team fand in Ost-Baluchis- 
tan ein teilweise zusammenhängendes 
Skelett von Rodhocetus balochistanensis 
und eine neue Gattung der Protocetiden 
namens Artiocetus. Sein Schüler Thewis- 
sen entdeckte mit seinen Leuten in einer 
Knochenansammlung in den Kala-Chit- 


ta-Bergen im Pandschab (Pakistan) den 
größten Teil des lang gesuchten Skeletts 
von Pakicetus und noch ein kleineres 
Mitglied dieser Familie, Ichthyolestes. 
Das Besondere: Jeder dieser Funde hatte 
ein Rollbein der fraglichen Form. 

Beide Wissenschaftler sind nun 
ebenfalls davon überzeugt, dass die Wale 
nicht von Mesonychiden abstammen. 
Gingerich hat sogar die Flusspferd-Idee 
übernommen. Auch wenn diese Tiere 
stammesgeschichtlich viel jünger sind 
als Wale, hatten sie doch Vorfahren im 
Eozän. Es waren hunde- bis pferdegroße 
Sumpfbewohner, die Anthracotheria. De- 
ren Hand- und Handgelenksaufbau hat 
laut Gingerich einige Gemeinsamkeiten 
mit dem von Rodhocetus, und zwar Ei- 
genheiten, die kein moderner Paarhu- 
fer aufweist. Beide könnten sehr wohl 
einen gemeinsamen Vorfahren mit den 
Walen haben. Auch Thewissen räumt 
mittlerweile ein, dass die Flusspferd- 
Hypothese heute mehr für sich hat als 
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DAN ERICKSON 


PORTIA SLOAN 


Der lange Weg zurück ins Meer 


uf dem Weg zu den heutigen Zahn- und Bartenwalen 
usste die Anatomie in nur 15 Millionen Jahren allerlei 
Anpassungen an die aquatische Lebensweise vollziehen, 
wie die Skelettrekonstruktionen zeigen (angenommene, 
nicht als Fossil gefundene Knochen lavendelfarben). Vor 
allem schrumpften die Hinterbeine, die Vorderbeine wurden 
zu Flossen und die Wirbelsäule erhielt einen anderen Bau, 
um das kraftvolle Schwanzschlagen zum Antrieb zu ermögli- 


chen. Umkonstruktionen am Schädel ermöglichten Unter- 
wasserhören, die Nasenöffnung wanderte auf den Schädel, 


und die Zähne wurden zu einfachen Stiftchen. Später in der 
Stammesgeschichte der Wale verloren die Bartenwale die 
Zähne und bildeten Barten aus Horn als Seih-Apparat. 


heutiger Zahnwal 


früher. Er ist jedoch noch vorsichtig. Die 
Eigenheiten des Körperbaus deuten sei- 
nes Erachtens noch nicht trennscharf auf 
eine bestimmte Paarhufergruppe als 
nächste Verwandte. 

Im Lichte dieser neuen Befunde 
dürften die Gemeinsamkeiten von Walen 
und Mesonychidae wohl ein Ausdruck 
von Konvergenz sein, also von Anpas- 
sungen an ähnliche Lebensweisen. Letz- 
tere waren, anders als die Meeressäuger, 
vermutlich eine Sackgasse der Evoluti- 
on. Allerdings glauben noch nicht alle 
Fachleute daran. Maureen O’Leary von 
der State University of New York in Sto- 
ny Brook warnt, dass bis zur gemeinsa- 
men Bewertung aller morphologischen 
und molekularen Befunde die Mesony- 
chidae noch den Platz an der Stamm- 
baum-Basis beanspruchen können. Es 
sei auch vorstellbar, dass sie als ur- 
sprüngliche Paarhufer die Entwicklungs- 
tendenz im Bereich des Fußgelenks um- 
gekehrt hätten. Dann wären sie immer 
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noch die allernächsten Verwandten der 
Wale, Flusspferde hingegen lediglich die 
nächsten lebenden. Ihre Kritiker konsta- 
tieren, dass die Einbeziehung der Meso- 
nychiden in die Paarhufer zwar einen 
Notausstieg für die Anhänger der älteren 
Hypothese schaffe, dafür aber die lang 
akzeptierte Vorstellung geopfert werden 
müsse, dass ein Paarhufer durch sein 
Rollbein gekennzeichnet sei. 

Die genaue Beziehung zwischen Wa- 
len und Paarhufern wird wohl nur durch 
weitere Fossilfunde geklärt werden kön- 
nen, besonders solche, die deren Anfang 
allgemein und speziell den der Flusspfer- 
de aufhellen könnten. Wenn auch der 
letzte Ursprung damit noch unklar ist, 
gibt es inzwischen detaillierte Vorstel- 
lungen über die weitere Entwicklung der 
Meeressäuger bis zum Ende der Urwale. 
Wie aus diesen Barten- und Zahnwale 
wurden und wann ihre modernen Merk- 
male auftraten, ist ein weiteres Rätsel um 
die Wale. E 
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Eine Raumsonde soll den fernsten Planeten ‚ 
besuchen und anschließend in den Kuiper- Gürtel 

weiterfliegen, um den weitgehend unerforschten 

Rand unseres Sonnensystems zu erkunden. 
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Aufbruch zum Pluto 
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Bislang können Astronomen nur 
I mutmaßen, dass Plutos Ober- 
'#- fläche aus Stickstoff, Kohlenmon- 


ei oxid, Methan und Wassereis r Pi 

% besteht. Wenn sich der Planet der r * 

Ni Sonne nähert, sublimiert vermut- i 
lich ein Teil dieser Substanzen und a ® 
bildet eine dünne Atmosphäre. DE LEER 

4 Dabei können Geysire ausbrechen. 7 gi # h 
Am Himmel über Pluto sind die u Pr 


ferne Sonne (links) und der 
Trabant Charon zu erkennen. 


| ASTRONOMIE 


Von S. Alan Stern 

och vor etwa zehn Jahren betrach- 
N teten die meisten Astronomen den 

Planeten Pluto als buchstäblichen 
Außenseiter in unserem Sonnensystem. 
Der Sonne am nächsten sind die vier 
kleinen Gesteinsplaneten Merkur, Venus, 
Erde und Mars. Viel weiter außen krei- 
sen die vier Gasriesen Jupiter, Saturn, 
Uranus und Neptun. Getrennt werden 
diese beiden Bereiche durch den Asteroi- 
den-Gürtel, in dem unzählige Kleinpla- 
neten die Sonne umrunden. Die symme- 
trisch um diese Zone gruppierten acht 
Planeten bewegen sich im selben Um- 
laufsinn auf nahezu kreisförmigen Bah- 
nen, die nur wenig zur Ebene der Erd- 
bahn, der Ekliptik, geneigt sind. Pluto 
aber passt mit seiner exzentrischen und 
zur Ekliptik stärker geneigten Umlauf- 
bahn nicht in dieses Schema. Er erschien 
den Planetologen als seltsamer Einzel- 
gänger am eisigen Rand unserer kosmi- 
schen Heimat. 

Einige Wissenschaftler, insbesondere 
der holländisch-amerikanische Astronom 
Gerard Kuiper, meinten aber schon in 
den 40er und 50er Jahren des 20. Jahr- 
hunderts, Pluto sei eventuell gar kein 
Einzelgänger, sondern eher das hellste 
eines großen Ensembles von Objekten 
jenseits der Neptun-Bahn, deren Um- 
laufbahnen zur Ekliptik mehr oder weni- 
ger stark geneigt seien. Später bezeich- 
neten die Planetologen dieses hypothe- 
tische Reservoir als Kuiper-Gürtel und 
spekulierten über dessen Eigenschaften. 
Doch jahrzehntelang schlugen alle Ver- 
suche fehl, die Myriaden eisiger Objekte 
tatsächlich zu beobachten. 

In den späten 80er Jahren erkannten 
die Wissenschaftler im Kuiper-Gürtel 
eine mögliche Quelle für Kometen. Zwar 
schienen die meisten dieser Schweifster- 
ne aus einer bereits 1950 vom holländi- 
schen Astronomen Jan Hendrik Oort 
postulierten, weit ausgedehnten sphäri- 


schen Wolke zu stammen. Aber als man 
die bis dahin bekannten Kometen nach 
ihrer Umlaufzeit um die Sonne sortierte, 
trat ein zweites Herkunftsgebiet zutage. 
Während die Bahnneigungen der langpe- 
riodischen Kometen völlig zufällig ver- 
teilt sind, weisen viele kurzperiodische 
Kometen nur geringe Bahnneigungen 
zur Ekliptik auf. Somit schien es zusätz- 
lich ein ringförmiges Kometenreservoir 
zwischen der Neptun-Bahn und der 
Oort’schen Wolke zu geben, das sich be- 
quem mit dem Kuiper-Gürtel gleichset- 
zen ließ. 

Dieser Hinweis trieb die Astronomen 
zurück an die Fernrohre: Erneut begann 
die Suche nach leuchtschwachen Objek- 
ten jenseits des Neptuns. Inzwischen gab 
es elektronische Detektoren, welche die 
Suche erheblich empfindlicher machten 
als früher — und so ließ der Erfolg dies- 
mal nicht lange auf sich warten. 


Jenseits des Horizonts 

Im Jahre 1992 entdeckten Astronomen 
am Mauna-Kea-Observatorium auf Ha- 
waii das erste Kuiper-Gürtel-Objekt. Es 
war nur ein Zehntausendstel so hell wie 
Pluto, und mit schätzungsweise 240 Ki- 
lometern Durchmesser ist es nur ein 
Zehntel so groß (siehe „Der Kuiper-Gür- 
tel“, Spektrum der Wissenschaft 7/1996, 
S. 56). In der Folgezeit vermochten die 
Beobachter über 600 weitere Himmels- 
körper im Kuiper-Gürtel aufzuspüren. 
Ihre Durchmesser haben Werte zwischen 
50 und 1200 Kilometern. 

Das ist aber sozusagen nur die Spitze 
des Eisbergs. Denn bisher haben die As- 
tronomen nur einen kleinen Bereich des 
Himmels durchmustert. Extrapoliert man 
die Zahl der dort aufgefundenen Objekte 
auf die gesamte Sphäre, so müsste es 
etwa 100000 Objekte im Kuiper-Gürtel 
geben, die größer sind als 100 Kilometer. 
Der Kuiper-Gürtel stellt sich somit als 
vergrößertes Abbild des Asteroiden-Gür- 
tels heraus: Er enthält mehr Masse und 


> Die Astronomen haben in den vergangenen Jahren gelernt, dass Pluto kein 
Ausnahme-Objekt, sondern der hellste einer großen Klasse von Himmelskör- 
pern ist, die in einer fernen Region namens Kuiper-Gürtel um die Sonne 
kreisen. Die Wissenschaftler wollen den Pluto und diese Region des Sonnen- 
systems erforschen, weil sie überaus wichtige Informationen zur frühen Ge- 


schichte der Planeten enthalten. 


> Pluto und sein Mond Charon sind aber auch für sich selbst genommen 
interessante Objekte. Das Größenverhältnis der beiden Himmelskörper legt es 
nahe, von einem Doppel-Planeten zu sprechen. Außerdem verfügt Pluto über 
eine Atmosphäre mit einer hohen Entweichrate und mit komplexen jahreszeitli- 


chen Veränderungen. 


> Die Nasa hat ein Tcam namens „New Horizons“ ausgewählt, eine Raumson- 
de zu bauen, die Pluto, Charon und mehrere Objekte im Kuiper-Gürtel erfor- 
schen soll. Die Sonde soll 2006 starten und schon 2015 den Pluto erreichen. 
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mehr Objekte (insbesondere mehr große 
Objekte). Was dem Kuiper-Gürtel zudem 
enorme wissenschaftliche Bedeutung 
verleiht, ist sein Aufbau aus Materie, die 
sich seit der Entstehungsphase unseres 
Sonnensystems kaum verändert hat. 

Pluto ist demnach keine Ausnahme- 
erscheinung. Zusammen mit seinem 
Mond Charon gehört er vielmehr zu ei- 
nem Schwarm kleinerer Himmelskörper, 
die in einem Abstand von fünf bis acht 
Milliarden Kilometern um die Sonne 
kreisen. Diese ferne Region enthält ver- 
mutlich wichtige Hinweise auf die frühe 
Entwicklung unseres Sonnensystems — 
deshalb sind die Astronomen sehr daran 
interessiert, mehr über Pluto und Charon 
sowie über die anderen Objekte des 
Kuiper-Gürtels zu erfahren. Allerdings 
schränkt die große Entfernung zwischen 
dieser Region und der Erde die Qualität 
der Beobachtungen ein. Selbst das 
Hubble-Weltraumteleskop zeigt auf der 
Oberfläche Plutos nur verschwommene 
helle und dunkle Regionen. Und wäh- 
rend die Raumsonden Pioneer, Voyager 
und Galileo wundervolle Nahaufnahmen 
von Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun 
geliefert haben, hat bislang kein Raum- 
fahrzeug das Pluto-Charon-System oder 
den Kuiper-Gürtel besucht. 

Angesichts der Bedeutung dieser Re- 
gion für unser Verständnis vom Aufbau 
und von der Entstehung des Sonnensys- 
tems haben Wissenschaftler die amerika- 
nische Luft- und Raumfahrtbehörde 
Nasa seit über einem Jahrzehnt gedrängt, 
Pluto als Ziel in ihr Planetenforschungs- 
programm aufzunehmen. Die Nasa hat 
eine Vielzahl von Konzepten untersucht, 
von busgroßen, mit unterschiedlichsten 
Instrumenten beladenen Raumgefährten 
ähnlich der Cassini-Sonde bis zu Mini- 
sonden in Hamstergröße, die lediglich 
eine Kamera tragen. Ende der 90er Jahre 
schließlich einigte man sich auf ein Kon- 
zept mittlerer Größe namens Pluto-Kui- 
per-Express. Das Jet Propulsion Labora- 
tory im kalifornischen Pasadena sollte 
die Sonde bauen. Doch die veranschlag- 
ten Kosten kletterten rasch auf 800 Mil- 
lionen Dollar. Weil die Nasa nicht so viel 
investieren mochte, kam schließlich im 
Herbst 2000 das Aus für den Pluto-Kui- 
per-Express. 

Aber dieser Entschluss blieb nicht 
ohne Widerspruch. Wissenschaftler, Welt- 
raum-Enthusiasten und sogar Schulkin- 
der baten die Nasa, die Streichung zu 
überdenken — was tatsächlich geschah. 
Doch anstatt die Arbeit am teuren Pluto- 
Kuiper-Express wieder aufzunehmen, 
schrieb die Raumfahrtbehörde einen 
Wettbewerb für Universitäten, For- 
schungslabors und Raumfahrtunterneh- 
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Ziel: äußeres Sonnensystem 


Die Reise zum Pluto könnte weniger als zehn Jahre dauern, wenn die Sonde „New 
Horizons“ 2006 startet. Auf ihrem Flug entlang der geplanten Bahn (rote Kurve) 
begegnet die Sonde zunächst dem Jupiter, in dessen Schwerefeld sie Schwung für die 


weitere Reise zum Pluto holt (gelbe Umlaufbahn). Nach der Erforschung von Jupiter 


2007 und dem Pluto-Charon-System 2015 besucht „New Horizons“ noch einige 
weitere der eisigen Himmelskörper des Kuiper-Gürtels. 


Pluto und Charon 
Vorbeiflug Sommer 2015 


DON DIXON 


men aus: Gesucht wurde ein wissen- 
schaftlich sinnvoller und zugleich kos- 
tengünstiger Vorschlag zur Erforschung 
von Pluto, Charon und dem Kuiper-Gür- 
tel. Niemals zuvor hatte die Nasa Univer- 
sitäten und Industrie zu einem Wettbe- 
werb um die Leitung einer interplaneta- 
ren Mission aufgefordert. Allerdings ließ 
sich die Behörde ein Hintertürchen of- 
fen: Sollte keiner der Vorschläge die wis- 
senschaftlichen Anforderungen erfüllen 
und unter der festgelegten Kostengrenze 


von 500 Millionen Dollar bleiben, dann 
würde sich die Nasa nicht verpflichtet 
fühlen, überhaupt einen der Vorschläge 
auszuwählen. 


Im November 2001, nach einem für 
die Wettbewerber qualvollen Auswahl- 
prozess, wählte die Nasa unser „New Ho- 
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Kuiper-Gürtel ’ 


rizons“-Team aus, das sich aus Wissen- 
schaftlern von einem Dutzend Universi- 
täten, Forschungsinstitutionen und Nasa- 
Zentren zusammensetzt. Das Southwest 
Research Institute in San Antonio (Te- 
xas), dem ich angehöre, managt das Ge- 
samtprojekt und ist verantwortlich für das 
Missionsteam und die wissenschaftlichen 
Instrumente. Das Labor für Angewandte 
Physik der Johns-Hopkins-Universität in 
Baltimore baut und betreibt die Sonde. 
Deren Komponenten liefern die Firma 
Ball Aerospace, das Goddard-Raumfahrt- 
zentrum der Nasa und die Stanford-Uni- 
versität. Die Navigation und die Bahnver- 
folgung schließlich liegen in den Händen 
des Jet Propulsion Laboratory. 

„New Horizons‘“ erfüllte die Bedin- 
gungen der Nasa mit Hilfe neuer Kon- 


zepte: Die Mission, die bereits im Som- 
mer 2015 den Pluto erreichen könnte, 
würde 488 Millionen Dollar kosten, in- 
klusive einer Budget-Reserve von 80 
Millionen Dollar. Es sind sogar mehr In- 
strumente vorgesehen als beim abgelehn- 
ten Pluto-Kuiper-Express — und das für 
weniger Geld und eine rund zehnfache 
Datenmenge. 

Doch noch ist „New Horizons“ nicht 
gesichert. Im Februar strich US-Präsi- 
dent George W. Bush 122 Millionen Dol- 
lar, die für die Mission vorgesehen wa- 
ren, aus dem Nasa-Budget für 2003. 
Doch meine Kollegen und ich sind opti- 
mistisch, dass der Kongress, der die 
Nasa zur Planung einer Mission zu Pluto 
und zum Kuiper-Gürtel aufgefordert hat- 


te, die finanziellen Mittel zum Bau der »$ 
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Steckbrief eines Außenseiters 
2400 Kilometer 
: 1200 Kilometer 
5,9 Milliarden Kilometer 
248 Jahre 
19600 Kilometer 
6,39 Tage 
6,39 Tage 
| Stickstoff, 
Kohlenmonoxid, Methan, Wassereis 
it Wassereis und 
möglicherweise andere Stoffe 


Ferne Welten 


Die Astronomen sind sehr daran interessiert, Nahaufnah- 
men von Pluto und Charon zu erhalten. In dieser künstleri- 
schen Darstellung ist unser heutiges Wissen wiedergegeben. 
Weil Pluto und Charon rund sechs Milliarden Kilometer von 
der Erde entfernt sind, liefert selbst das Hubble-Weltraum- 
teleskop nur verschwommene Bilder der beiden Himmels- 
körper (unten). 


Größenvergleich von Pluto 
(links) und seinem 
Trabanten Charon; der 
Abstand der beiden 
Himmelskörper ist hier 
nicht maßstäblich. 


mittlerer Abstand: 
“ 19600 Kilometer 


NASA / ESA / ESO 
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Sonde wieder freigeben wird. „New Ho- 
rizons“ wäre weit mehr als die erste Mis- 
sion zum Pluto. Während ihres Fluges 
würde die Sonde auch den Jupiter und 
seine Monde studieren — und nach dem 
Vorbeiflug an Pluto und Charon stünde 
die Begegnung mit mehreren Kuiper- 
Gürtel-Objekten auf dem Programm. 

Die Außenbezirke unseres Sonnen- 
systems sind aus verschiedenen Gründen 
von Interesse. Zunächst einmal scheint 
der Kuiper-Gürtel in Größe, Form und 
allgemeinem Aufbau den Gürteln aus 
festen Körpern zu ähneln, die manche 
unserer Nachbarsterne umgeben wie 
etwa Wega und Fomalhaut. Einige mei- 
ner Kollegen und ich haben mittels Com- 
putersimulationen nachzuvollziehen ver- 
sucht, wie die Kuiper-Gürtel-Objekte vor 
fast fünf Milliarden Jahren aus der wir- 
belnden Gas- und Staubscheibe des jun- 
gen Sonnensystems entstanden sind. 
Demnach muss der Kuiper-Gürtel ur- 
sprünglich hundertmal mehr Masse ent- 
halten haben als heute, um Pluto, Charon 
und die neu entdeckten Himmelskörper 
hervorzubringen. Mit anderen Worten: 
Damals war dort genug Materie vorhan- 
den, um einen weiteren Planeten von der 
Größe des Uranus oder des Neptuns zu 
bilden. 

Die Simulationen zeigen sogar, dass 
nur eine äußere gravitative Störung eine 
schnelle Bildung großer Planeten im 
Kuiper-Gürtel verhindern konnte. Diese 
Störung müsste etwa zu jener Zeit ge- 
wirkt haben, als Pluto entstand. Der 
Nachbarplanet Neptun, der sich am inne- 
ren Rand des Gürtels gebildet hatte, 
könnte die Störung verursacht haben. 
Hat also dessen Schwerkraft die Entste- 
hung eines weiteren Gasriesen weiter 
außen verhindert? Wenn ja, warum hat 
dann der Uranus die Bildung des Plane- 
ten Neptun nicht auf die gleiche Weise 
unterbunden? 


Archäologie im All 

Auch eine Vielzahl kleinerer Himmels- 
körper könnte die Störungen hervorgeru- 
fen haben. Vorstufen der Planetenbildung 
waren Tausende von Kilometern große 
Felsbrocken, die sich aus dem in der 
zirkumsolaren Gasscheibe vorhandenen 
Staub zusammengeballt hatten. Uranus 
und Neptun könnten nach ihrer Bildung 
einige dieser protoplanetaren Brocken 
aus ihren Entstehungsregionen herausge- 
schleudert haben, sodass diese mit hoher 
Geschwindigkeit durch den Kuiper-Gür- 
tel rasten. Was auch immer die Ursache 
war: Der Kuiper-Gürtel verlor jedenfalls 
den größten Teil seiner Masse, und somit 
konnten die darin verbliebenen Him- 
melskörper nicht weiter wachsen. 
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Die Kuiper-Gürtel-Objekte sind 
demnach Überbleibsel jener Phase der 
Planetenentstehung und enthalten des- 
halb wertvolle Hinweise auf die Bildung 
des äußeren Sonnensystems. Die Erfor- 
schung von Pluto und dem Kuiper-Gürtel 
entspricht also einer archäologischen 
Grabung tief in die längst vergangene 
Geschichte des äußeren Sonnensystems. 

Ferner stellen Pluto und Charon für 
die Planetenforscher eine Art wissen- 
schaftliches Wunderland dar. So ist der 
Trabant Charon überraschend groß — mit 
einem Durchmesser von 1200 Kilome- 
tern ist er etwa halb so groß wie Pluto. 
Die beiden Himmelskörper ähneln also 
mehr einem Doppel-Planeten als einem 
Planet-Mond-System. Kein anderer Pla- 
net in unserem Sonnensystem hat einen 
vergleichbar großen Mond — die meisten 
Trabanten erreichen nur wenige Prozent 
des Durchmessers ihres Zentralkörpers. 
Da die Astronomen in den letzten Jahren 
aber viele Doppel-Asteroiden und Dop- 
pel-Kuiper-Gürtel-Objekte entdeckt ha- 
ben, gibt es kaum Zweifel daran, dass 
solche Objekte in unserem Sonnensys- 
tem — und vermutlich auch in extrasola- 
ren Planetensystemen — überaus häufig 
vorkommen. Freilich haben wir noch nie 
eine Doppelwelt aus der Nähe unter- 
sucht. 

Wir würden sehr gern in Erfahrung 
bringen, wie das Doppelsystem Pluto- 
Charon entstanden ist. Die gängige 
Theorie besagt, dass Pluto in ferner Ver- 
gangenheit mit einem anderen großen 
Himmelskörper kollidierte. Ein Großteil 
der Trümmer hat sich danach in einer 
Umlaufbahn um Pluto gesammelt und 
sich schließlich zu dem heutigen Traban- 
ten zusammengeballt. Da der Erdmond 
vermutlich auf ähnliche Weise entstan- 
den ist, könnte die Untersuchung von 
Pluto und Charon uns auch neue Infor- 
mationen über unsere irdische Heimat 
liefern. 

Außerdem interessiert es die For- 
scher, warum Pluto und Charon so unter- 
schiedlich aussehen. Beobachtungen von 
der Erde aus und mit dem Hubble-Welt- 
raumteleskop zeigen, dass Pluto eine 
stark reflektierende Oberfläche mit auf- 
fälligen, ausgedehnten Polkappen be- 
sitzt. Charon hingegen reflektiert we- 
sentlich weniger Licht und zeigt keine 
auffälligen Oberflächenmerkmale. Und 
während Pluto über eine Atmosphäre 
verfügt, hat Charon offenbar keine. Ha- 
ben diese deutlichen Differenzen zwi- 
schen den beiden Himmelskörpern ihre 
Ursache in einer unterschiedlichen Ent- 
wicklung, vielleicht auf Grund ihrer 
unterschiedlichen Größe und Zusam- 
mensetzung? Oder sind die Unterschiede 


eine Konsequenz des Entstehungsvor- 
gangs? Wir wissen es nicht. 

Plutos Dichte und Größe sowie die 
chemische Zusammensetzung seiner 
Oberfläche ähneln bemerkenswert deut- 
lich den Werten von Triton, dem größten 
Neptun-Mond. Eine der großen Überra- 
schungen der Voyager-2-Beobachtungen 
des Neptun-Systems war die Entdeckung 
von aktivem Vulkanismus auf Triton. 
Werden wir auf Pluto eine ähnliche Akti- 
vität entdecken? Oder gar auf den Kui- 
per-Gürtel-Objekten? Nach heutigem 
Wissensstand ist das eher unwahrschein- 
lich — aber die Aktivität von Triton kam 
ebenfalls völlig unerwartet. Vielleicht 
zeigt uns der Neptun-Trabant Triton, 
dass wir den Aufbau der kleinen Welten 
im Sonnensystem noch nicht verstehen. 
Mit der Erforschung von Pluto und den 
Kuiper-Gürtel-Objekten werden wir si- 
cherlich ein besseres Verständnis dieser 
faszinierenden Klasse von Himmelskör- 
pern gewinnen. 


Pluto erlaubt Einblicke in die 
Frühgeschichte der Erde 

Eine weitere reizvolle Besonderheit Plu- 
tos ist seine merkwürdige Atmosphäre. 
Obwohl sie nur rund ein Zehntausendstel 
so dicht ist wie die irdische Lufthülle, 
bietet sie uns einzigartige Einsichten in 
die Physik planetarer Atmosphären. 
Während die Luft der Erde nur ein einzi- 
ges Gas — nämlich Wasserdampf - ent- 
hält, das regelmäßig Phasenübergänge 
vom gasförmigen zum festen Zustand 
durchläuft, sind es in Plutos Atmosphäre 
derer drei: Stickstoff, Kohlenmonoxid 
und Methan. Die gegenwärtige Tempera- 
tur auf Pluto schwankt von Region zu 
Region zwischen 40 und 60 Kelvin, also 
um bis zu fünfzig Prozent. Im Jahre 1989 
stand Pluto auf seiner Umlaufbahn der 
Sonne am nächsten. Die Wissenschaftler 
erwarten, dass die Durchschnittstempe- 
raturen fallen werden und dass ein Groß- 
teil der Atmosphäre kondensieren und 
als Schnee auf die Oberfläche rieseln 
wird, während der Planet sich nun lang- 
sam von der Sonne entfernt. 

Außerdem verliert Pluto Gas an den 
Weltraum, und zwar mit einer Rate, wie 
sie sonst nur bei Kometen beobachtet 
wird. Die meisten Moleküle in der obe- 
ren Atmosphäre haben genug thermische 
Energie, um dem Schwerefeld des Plane- 
ten zu entkommen. Wir bezeichnen die- 
ses extreme Abströmen als hydrodyna- 
misches Entweichen. Pluto ist der einzi- 
ge Planet im Sonnensystem, an dem wir 
diesen wichtigen Prozess direkt studie- 
ren können. In der Frühgeschichte der 
Erde könnte dieser Vorgang für den 


schnellen Verlust an Wasserstoff aus der »$ 
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irdischen Lufthülle verantwortlich gewe- 
sen sein. Das hydrodynamische Entwei- 
chen könnte also unsere Erde erst be- 
wohnbar gemacht haben. 

Es gibt eine weitere wichtige Verbin- 
dung zwischen Pluto und dem Leben auf 
der Erde: das wahrscheinliche Vorkom- 
men von organischen Substanzen, zum 
Beispiel gefrorenem Methan auf Plutos 
Oberfläche, sowie von gefrorenem Was- 
ser in seinem Inneren. Jüngste Beobach- 
tungen von anderen Kuiper-Gürtel- 
Objekten zeigen, dass sie vermutlich 
ebenfalls große Mengen an Eis und orga- 
nischen Stoffen beherbergen. Vor Mil- 
liarden von Jahren sind derartige Objekte 
regelmäßig in das innere Sonnensystem 
eingedrungen und haben so vielleicht die 
Erde mit dem Rohmaterial für die Ent- 
stehung des Lebens beliefert. 


Eine wahrhaft große Reise 

Betrachtet man all diese wissenschaftli- 
chen Motive, dann ist es nicht schwer zu 
verstehen, warum die Planetenforscher 
unbedingt eine Raumsonde zu Pluto und 
in den Kuiper-Gürtel entsenden wollen. 
Und bedenkt man, wie abenteuerlich und 
zugleich romantisch die Erforschung 
neuer Welten ist, so überrascht auch die 


öffentliche Unterstützung für dieses 
Unternehmen nicht. 

Die Ausschreibung der Nasa für eine 
Mission zum Pluto und zum Kuiper-Gür- 
tel nannte drei Hauptaufgaben für die 
wissenschaftlichen Beobachtungen: 
> Die Sonde muss die Oberfläche von 
Pluto und Charon mit einer mittleren 
Auflösung von einem Kilometer kartie- 
ren. Das Hubble-Weltraumteleskop hin- 
gegen erreicht für Pluto eine Auflösung 
von 500 Kilometern. 
> Die Sonde muss die chemische Zu- 
sammensetzung der Oberfläche in den 
unterschiedlichen geologischen Regio- 
nen der beiden Himmelskörper messen. 
> Die Sonde muss Zusammensetzung 
und Aufbau der Pluto-Atmosphäre be- 
stimmen sowie die Rate, mit der Gas in 
den interplanetaren Raum entweicht. 

Die Nasa benannte außerdem eine 
Reihe von Aufgaben geringerer Priorität, 
etwa die Messung der Oberflächentem- 
peratur und die Suche nach weiteren Tra- 
banten oder Ringen um Pluto. Ferner 
verlangte die Nasa, dass die Raumsonde 
alle genannten Aufgaben zumindest bei 
einem weiteren Kuiper-Gürtel-Objekt 
jenseits der Plutobahn erfüllt. Als die 
Nasa im vergangenen Jahr unseren Vor- 


Die „New Horizons“-Sonde der Nasa 


Zur Erforschung Plutos, Charons und 
des Kuiper-Gürtels trägt die Raum- 
sonde vier Pakete von Instrumenten: 
Rex, Pam, Persi und Lorri 


Antenne 

Radioantenne (2,5 Meter 
Durchmesser) zur Kommunikation 
mit der Erde aus bis zu 7,5 
Milliarden Kilometern Entfernung 


Detektoren für 
elektrisch geladene 
Teilchen 


Lorri 
hochauflösende Kamera 


Sternenkameras 
Das Navigationssystem nutzt Sterne 
zur exakten Ausrichtung der Sonde 


Rex 
Radio-Experiment 


RTG 
Radio-Isotopen- 
batterie für die 
Stromversorgung 
der Sonde 


Persi 

Instrumente zur Untersuchung 
der Atmosphäre und der 
Oberfläche der Himmelskörper 
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schlag auswählte, begründete sie dies da- 
mit, dass „New Horizons“ den größten 
wissenschaftlichen Nutzen bei zugleich 
geringstem Risiko von zeitlichen Verzö- 
gerungen und Kostenüberschreitungen 
biete. Das lag, zumindest zum Teil, an 
den robusten Eigenschaften der von uns 
entworfenen Sonde und an der Erfahrung 
der zu unserem Team gehörenden Insti- 
tutionen, Raumsonden nach Plan und zu 
den veranschlagten — oder gar niedrige- 
ren — Kosten zu liefern. 

Die von uns entworfene „New Hori- 
zons“-Sonde ist relativ klein: Sie hat eine 
Masse von nur 416 Kilogramm. Das ist 
zwar schwerer als die ersten Pioneer- 
Sonden, aber leichter als die Voyager- 
Raumfahrzeuge. In dieser Masse ist be- 
reits der Hydrazin-Treibstoff enthalten, 
der zur Steuerung der Sonde während 
des Fluges benötigt wird. Die meisten 
Komponenten des Raumfahrzeugs, wie 
etwa die Computer und das Antriebskon- 
trollsystem, basieren auf Entwürfen für 
die Sonde Contour (eine Abkürzung von 
Comet Nucleus Tour), die im Juli 2002 
starten und an mehreren Kometen vor- 
beifliegen soll. Diese Nutzung des Con- 
tour-Designs verringert sowohl die Kos- 
ten von „New Horizons‘“ als auch die 
technischen Risiken. Nahezu alle Unter- 
systeme der Sonde sind zudem doppelt 
vorhanden, um die Zuverlässigkeit wäh- 
rend des langen Fluges zu erhöhen. 

Insgesamt vier Instrumenten-Pakete 
befinden sich an Bord von „New Hori- 
zons“: 
> Persi dient der Kartierung und der 
Spektroskopie im sichtbaren, ultraviolet- 
ten und infraroten Licht. Aus den Infra- 
rot-Daten lassen sich Zusammensetzung, 
Temperatur und weitere Zustandsgrößen 
des Oberflächeneises auf Pluto und Cha- 
ron ermitteln. 
> Rex ist ein Radiowelleninstrument 
mit einer 2,5-Meter-Antenne, das den 
Aufbau der Pluto-Atmosphäre vermes- 
sen soll. Aus der Intensität der Mikro- 
wellenstrahlung, welche die Himmels- 
körper abstrahlen, können die mittleren 
Temperaturen sowohl auf der Tag- als 
auch auf der Nachtseite der beiden Him- 
melskörper bestimmt werden. 
> Pam enthält Detektoren für geladene 
Teilchen. Damit wollen wir Materie ein- 
fangen, die aus der Atmosphäre Plutos 
entweicht, und so die Entweichrate be- 
stimmen. 
> Lorri ist eine Kamera mit hoher Auf- 
lösung, die Persi bei der Kartierung 
unterstützen soll. Während der größten 
Annäherung an das Ziel kann Persi Ein- 
zelheiten von einem Kilometer auflö- 
sen — Lorri hingegen kann noch fünfzig 
Meter große Strukturen erkennen. 
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Charon 


„New Horizons“ 


[1 


Wenn alles nach Plan verläuft, kann 
„New Horizons“ im Januar 2006 starten. 
Ihr erstes Ziel ist dann Jupiter. Während 
des Vorbeiflugs wird die Sonde vier Mo- 
nate lang intensiv die über zwanzig Tra- 
banten, die Polarlichter, die Atmosphäre 
und die Magnetosphäre Jupiters erfor- 
schen. Die Sonde nutzt Jupiters Schwe- 
refeld, um für die weitere Reise zum Plu- 
to Schwung zu holen (siehe Bild auf Sei- 
te 39). So kann „New Horizons“ bereits 
2015 den Pluto erreichen. Die genaue 
Flugdauer hängt allerdings von der ver- 
wendeten Startrakete ab sowie vom ex- 
akten Starttermin. 


Jetzt oder nie 

Während der langen Reise von Jupiter zu 
Pluto werden sich die Bordinstrumente 
überwiegend in einer Art Tiefschlaf be- 
finden. Die Abschaltung unbenutzter 
Systeme und die Beschränkung des 
Funkkontakts zur Erde auf ein Minimum 
verringern sowohl die Kosten als auch 
das Risiko von Geräteausfällen. Wäh- 
rend des Tiefschlafs sendet die Sonde re- 
gelmäßig ein einfaches Zustandssignal 
zur Erde. Nur wenn ein unerwartetes 
Problem auftritt, müssen die Ingenieure 
auf der Erde darauf antworten. Einmal 
pro Jahr weckt die Bodenkontrolle die 
Sonde für fünfzig Tage, unterzieht sie ei- 
nem gründlichen Test, kalibriert die wis- 
senschaftlichen Instrumente und nimmt 
nötige Kurskorrekturen vor. 

Im Gegensatz zu früheren Plänen für 
einen schnellen Vorbeiflug an Pluto und 
Charon beginnt „New Horizons“ bereits 
sechs Monate vor Erreichen des Ziels 
mit den Messungen. Wenn die Sonde 
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noch 100 Millionen Kilometer von Pluto 
entfernt ist, was etwa 75 Tage vor der 
größten Annäherung der Fall sein wird, 
übertreffen die von ihr gelieferten Bilder 
jene des Hubble-Teleskops. In den fol- 
genden Wochen können wir Pluto und 
Charon mit stetig steigender Auflösung 
kartieren und durch Vergleich der Bilder 
dynamische Phänomene wie das Wetter 
auf dem Planeten aufzeichnen. Und mit 
den hochauflösenden Bildern von Lorri 
können wir Pluto und Charon heranzoo- 
men und so entscheiden, welche Ober- 
flächenerscheinungen eine genauere Un- 
tersuchung wert sind. Am Tag der größ- 
ten Annäherung, wenn „New Horizons“ 
wenige tausend Kilometer an Pluto vor- 
beizieht, wird Persi schließlich die bes- 
ten Bilder der gesamten von der Sonne 
beleuchteten Hemisphären von Pluto und 
Charon liefern. Gleichzeitig wird Lorri 
Dutzende kleinerer Regionen dieser 
Himmelskörper mit hoher Auflösung 
fotografieren. 

Unmittelbar nach dem Vorbeiflug 
wendet sich die Sonde und beginnt mit 
der Kartierung der dunklen Nachthälfte 
des Planeten, die schwach im reflektier- 


Die Mission „New Horizons“ 
erreicht ihren Höhepunkt, wenn 
die Sonde in wenigen tausend 
Kilometern Entfernung an Pluto 
vorbeifliegt. 


ten Licht Charons leuchtet. Außerdem 
soll die Antenne des Raumfahrzeugs 
dann ein starkes Signal von der Erde 
empfangen, das durch die Atmosphäre 
Plutos hindurchgeht. Die gemessene Re- 
fraktion des Radiosignals erlaubt es uns, 
Temperatur- und Dichteschichtung der 
Pluto-Atmosphäre zu ermitteln. 

Nach dem Vorbeiflug am Pluto-Cha- 
ron-System folgen innerhalb von fünf 
Jahren drei oder mehr Begegnungen mit 
Kuiper-Gürtel-Objekten. Die genaue An- 
zahl der angeflogenen Himmelskörper 
hängt davon ab, wie viel Treibstoff nach 
dem Besuch Plutos noch übrig ist. 

Die Mission „New Horizons‘“ ver- 
spricht, unser Wissen über Pluto, Charon 
und den Kuiper-Gürtel zu revolutionie- 
ren. Doch das Potenzial für all die er- 
hofften Entdeckungen geht verloren, 
wenn die Sonde nicht wie geplant 2006 
startet. Auf Grund der sich verändernden 
Stellung der Planeten wäre die Sonde 
später nicht mehr in der Lage, ihre Rei- 
segeschwindigkeit durch einen Vorbei- 
flug an Jupiter zu erhöhen. Wenn sie die- 
se Gelegenheit verpasst, muss die Nasa 
bis 2018 warten — erst dann steht Jupiter 
erneut am richtigen Ort. Eine Begegnung 
mit Pluto wäre dann frühestens um 2025 
möglich. 

Bis dahin aber hat sich Pluto viele 
hundert Millionen Kilometer weiter von 
der Sonne entfernt und ist deshalb erheb- 
lich kälter als heute. Die extreme Nei- 
gung von Plutos Rotationsachse führt au- 
ßerdem dazu, dass ein Großteil der südli- 
chen Hemisphäre des Planeten im Schat- 
ten liegen und damit unbeobachtbar sein 
wird. Wahrscheinlich kondensiert bis 
dahin die gesamte Atmosphäre. Die 
nächste Gelegenheit, die Lufthülle Plutos 
zu analysieren, ergibt sich dann erst im 
23. Jahrhundert, wenn der Planet sich er- 
neut der Sonne nähert. u 
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Wenn Arterien verkal- 

ken, die den Herz- 

muskel mit Sauerstoff 
versorgen, drohen Infarkt 
oder Herzschlag. Bei 

allen Etappen einer Arte- 
riosklerose spielen nach 
neueren Erkenntnissen ent- 
zündliche Prozesse mit. 


JEFF JOHNSON, HYBRID MEDICAL ANIMATION 


|MEDIZIN 


Ent zundung 


In den westlichen Industrienationen fordert die Arterienverkalkung mehr 
Todesopfer als Krebs, vor allem als Urheber von Herzinfarkt und 
Schlaganfall. Das neue Entstehungsmodell der Arteriosklerose erklärt, 


warum auch viele scheinbar Gesunde plötzlich Infarkte erleiden. 


Von Peter Libby 


och vor fünf Jahren hätten die 
N meisten Ärzte ihren Patienten Ar- 

teriosklerose beschrieben, als han- 
dele es sich um die Verkalkung einer 
Wasserleitung: Mit Fett beladenes Mate- 
rial baue sich nach und nach innen an der 
Arterienwand auf, verkalke und enge den 
Blutstrom allmählich ein. Schließlich 
gehe Gewebe zu Grunde, weil es von sei- 
ner Blutzufuhr abgeschnitten wird. Pas- 
siert das in Teilen des Herzmuskels oder 
des Gehirns, spreche man von einem 
Herzinfarkt beziehungsweise von einem 
Schlaganfall. 

Inzwischen halten die meisten For- 
scher dieses simple Erklärungsmuster für 
überholt. Mehr als zwanzig Jahre For- 
schung haben gezeigt, dass Arterienwän- 
de nur wenig mit starren, passiven Röh- 
ren gemein haben. Sie enthalten schließ- 
lich lebende interaktive Zellen, die ent- 
scheidend beim Entstehen und Wachsen 
der arteriosklerotischen Ablagerungen 
mitwirken. Außerdem bilden sich die 
Ablagerungen, die Plaques, nicht auf, 
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sondern in der Wandung. Nur relativ sel- 
ten werden sie dabei so dick, dass allein 
ihre schiere Größe den Blutstrom auf ein 
Rinnsal schrumpfen lässt. Die meisten 
Herzattacken, ebenso viele Schlaganfäl- 
le, gehen vielmehr auf das Konto von 
weniger einengenden Plaques, die plötz- 
lich aufplatzen und dadurch die Bildung 
eines Blutpfropfs auslösen. Erst dieser so 
genannte Thrombus verschließt inner- 
halb von Minuten die Ader. 

Eine Schlüsselrolle spielen nach 
heutigem Kenntnisstand von Anfang an 
Entzündungsvorgänge. Solche Prozesse 
helfen normalerweise, eingedrungene 
Krankheitserreger oder Fremdkörper zu 
eliminieren. Hat sich beispielsweise ein 
Schnitt in den Finger entzündet, wird das 
Gewebe rot und heiß, schwillt an und 
schmerzt. Entzündliche Prozesse stecken 
hinter allen Phasen der Arteriosklerose, 
von der ersten Entstehung einer Plaque 
über ihr Wachstum bis hin zum Auf- 
platzen. 

Aus dem gewandelten Konzept erge- 
ben sich auch neue Ideen für eine Früh- 
erkennung und Therapie der Krankheit. 


Arteriosklerose als 


Zugleich erklärt es einiges — vor allem, 
warum viele Herzattacken vom Infarkt 
bis zum plötzlichen Herztod scheinbar 
ohne Vorwarnung auftauchen und warum 
gewisse therapeutische Eingriffe, die At- 
tacken verhindern sollen, letztlich oft 
versagen. Fortschritte in dieser Hinsicht 
sind bitter nötig. Herz-Kreislauf-Erkran- 
kungen stehen in den westlichen Indus- 
trieländern vor Krebs auf Platz eins der 
Todesstatistik. In Deutschland stirbt fast 
jeder Zweite an einer Herz-Kreislauf-Er- 
krankung wie Herzinfarkt oder Schlag- 
anfall. Mit zunehmendem Lebensstan- 
dard fordert diese Kategorie auch in Ent- 
wicklungsländern von Jahr zu Jahr mehr 
Tribut. 

Was schon antike Ärzte als äußer- 
lich sichtbare Anzeichen einer Entzün- 
dung beschrieben, spiegelt nur die Aus- 
wirkungen einer regelrechten Schlacht 
wider, die in einer mikroskopischen 
Kampfarena tobt. Ein realer Feind, aber 
auch ein vermeintlicher, lässt bestimmte 
Arten von weißen Blutkörperchen in 
dem bedrohten Gewebe zusammenströ- 


men. Dort setzen sie ein ganzes Arsenal $ 
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an Stoffen frei, um die Infektion einzu- 
dämmen. Dazu zählen Oxidanzien, die 
Erreger direkt schädigen, sowie Signal- 
moleküle, die zahlreiche weitere Aktivi- 
täten von Abwehrzellen koordinieren. 

Welche Rolle spielen nun Entzün- 
dungsreaktionen beim Beginn einer Ar- 
teriosklerose? Den genauesten Einblick 
hat bislang die Untersuchung von 
„schlechtem“ Cholesterin verschafft. 
Das sind Partikel aus Lipoproteinen ge- 
ringer Dichte, abgekürzt LDL, nach eng- 
lisch low density lipoprotein. Wie ihr 
Name besagt, bestehen sie aus „fettigen“ 
Lipidmolekülen kombiniert mit wasser- 
löslichen Eiweißmolekülen (siehe Abbil- 
dung rechte Seite). Die Partikel transpor- 
tieren Cholesterin vom Ort seiner Ge- 
winnung in Leber und Darm zu anderen 
Organen und Geweben. Seit langem ist 
klar, dass zu große Mengen an prinzipiell 
lebenswichtigem LDL und Cholesterin 
einer Arteriosklerose Vorschub leisten. 
Eine Erklärung, wie dadurch die Bildung 
von Plaques gefördert wird, fehlte bis 
vor kurzem hingegen. 

Untersuchungen an Zellkulturen so- 
wie — meist genetisch veränderten — Tie- 
ren geben jedoch inzwischen zu erken- 
nen, wie das Unheil seinen Lauf nimmt. 
Zunächst reichern sich LDL-Partikel in 
der innersten Schicht der Arterienwand 
an, die in intimem Kontakt mit dem Blut- 
strom steht. Diese Innenschicht oder In- 
tima besteht hauptsächlich aus einer Ta- 
pete von Endothelzellen, die alle Adern 
innen auskleiden. Als Untertapete dient 
eine Matrix aus Bindegewebe, produziert 
von „glatten“ Muskelzellen (siehe Abbil- 
dung auf Seite 52/53). Bei normalen 
LDL-Konzentrationen im Blut wandern 
die Partikel frei in die Innenschicht ein 
und wieder heraus. Bei einem Über- 
schuss bleiben sie allerdings dort leicht 
stecken. Gleichzeitig unterliegen ihre 
Lipid- und Eiweißkomponenten einem 


Oxidationsprozess — ähnlich wie er beim 
Ranzigwerden von Butter abläuft. Die 
Proteine bekommen obendrein Zucker- 
gruppen angehängt. Diese Veränderun- 
gen werten Zellen in der Gefäßwand 
offenbar als Anzeichen drohender Ge- 
fahr, und sie rufen das Immunsystem auf 
den Plan. 

Besonders aktive Alarmgeber sind 
dabei die Endothelzellen, die jetzt auf 
ihrer Blutseite Haftmoleküle ausfahren. 
Wie an Häkchen eines Klettverschlusses 
bleiben daran Monocyten locker haften. 
Das sind Vertreter der weißen Blutkör- 
perchen, die auf dem Klettband abge- 
bremst werden und nun darauf abrollen. 
Gleichzeitig senden Endothelzellen und 
glatte Muskelzellen chemische Hilferufe 
aus. Davon angelockt quetschen sich die 
Monocyten nun wie Spürhunde auf der 
Fährte zwischen den Endothelzellen hin- 
durch in die Innenschicht. 


Am Ende zum Platzen voll 
mit Fetttröpfchen 
Hier sorgen diese und andere Substanzen 
dafür, dass sich die Einwanderer teilen 
und zu reifen Makrophagen — wörtlich: 
großen Fressern — weiterentwickeln. Voll 
ausgerüstet machen sich die Saubermän- 
ner sogleich an die Arbeit. Veranlasst 
durch Signalproteine der aktivierten En- 
dothelzellen und glatten Muskelzellen in 
der Intima haben die Makrophagen mole- 
kulare Werkzeuge auf ihrer Oberfläche 
ausgebildet, mit denen sie Müll - 
darunter die stark veränderten LDL-Par- 
tikel — rasch ergreifen und aufnehmen 
können. Am Ende sind die großen Fres- 
ser bis zum Platzen voll mit Fetttröpf- 
chen. Pathologen bezeichnen sie wegen 
ihres schaumigen Aussehens unter dem 
Mikroskop dann als Schaumzellen. 
Weitere Vertreter der weißen Blut- 
körperchen, die T-Lymphocyten, folgen 
dem vermeintlichen Alarmruf in die Ar- 


> Nach neuer Erkenntnis stecken Entzündungsprozesse als treibende Kraft 
hinter einer Arteriosklerose: dem Anreichern fettbeladener Ablagerungen in 
den Arterienwänden. Die ältere Theorie, nach der sich diese Plaques auf einer 
lediglich passiven Wand ablagern, ist überholt. 

> Entzündungsprozesse können auch dazu führen, dass eine Plaque plötzlich 
aufreißt. Dann ist die Gefahr besonders hoch, dass sich Blutgerinnsel bilden 
und die Arterien blockieren. Es kommt zu den gefürchteten Folgen einer Arteri- 
osklerose wie Herzinfarkt und Schlaganfall. 

> Ein Zuviel an schlechtem Cholesterin (LDL-Blutfetten) ist einer der Auslöser 
der Entzündungsreaktion in Arterien. Lipidsenker — seit längerem ein Eckpfeiler 
der Therapie — können anscheinend auch dieser Reaktion gegensteuern. Ande- 
re Möglichkeiten, in den entzündlichen Prozess einzugreifen, werden derzeit 


untersucht. 


> Zusätzlich zum etablierten Bluttest auf Cholesterin könnte sich in naher 
Zukunft auch eine Messung von Entzündungsmarkern als hilfreich erweisen, 


um Risikopatienten zu identifizieren. 
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terienwand. Dort geben sie immunregu- 
latorische Stoffe ab, die eine Entzün- 
dungskaskade verstärken. Zusammen 
mit den Schaumzellen bilden diese spe- 
zialisierten Abwehrzellen Lipidstreifen 
in der Wandung (fachlich Lipidläsionen 
genannt). Schon in den Herzkranzgefä- 
ßen von Teenagern finden sich solche 
Veränderungen — Vorläufer der komple- 
xer zusammengesetzten Plaques, die spä- 
ter Arterien entstellen werden. 

Bei einer Schnittwunde etwa geben 
Makrophagen nach erfolgreicher Arbeit 
heilungsfördernde Substanzen ab. Solch 
ein Heilungsprozess begleitet auch die 
eher schleichende leichte Entzündung 
bei der Arteriosklerose. Anstatt aller- 
dings den ursprünglichen Zustand wie- 
der herzustellen, baut er jedoch die 
Aderwand völlig um. Das Ergebnis ist 
schließlich eine größere, komplexer ge- 
staltete Plaque. 

Alle Zellen in der entzündeten Innen- 
schicht produzieren nämlich chemische 
Faktoren, die glatte Muskelzellen in der 
Mittelschicht, der Media, zu problemati- 
schem Tun verleiten: Sie unterwandern 
die Tapete, vermehren sich dort und pro- 
duzieren Bausteine der Matrix, darunter 
das Faserprotein Kollagen. Auf dem 
Fettstreifen bildet sich so eine fibröse 
Deckschicht. Nach und nach kommt es 
darunter, innerhalb der Plaque, zu cha- 
rakteristischen Veränderungen. Insbe- 
sondere geht ein Teil der Schaumzellen 
zu Grunde und setzt dabei seine Lipide 
frei. Die Region unter der Faserkappe 
heißt daher auch Lipidkern (siehe Abbil- 
dung Seite 53 links oben). 

Trotz dieser Veränderungen strömt 
das Blut oft für Jahrzehnte relativ unge- 
hindert daran vorbei. Denn überraschen- 
derweise expandieren arteriosklerotische 
Plaques lange relativ wenig in das Gefäß 
hinein, weil es sich kompensatorisch er- 
weitert. Tun sie es schließlich doch, 
kommt es zur Verengung des Blutkanals, 
fachsprachlich Stenose genannt. Erste 
Anzeichen spüren Betroffene meist bei 
körperlicher Anstrengung. Beim Sport 
oder auch bei Stress wird eine verengte 
Herzarterie sich unter Umständen nicht 
mehr genügend erweitern — wie sie es 
sonst täte, um das zu versorgende Gewe- 
be besser zu durchbluten. Es kommt zur 
Brustenge (Angina pectoris) — meist er- 
kennbar an einem Druck und Enge- 
gefühl hinter dem Brustbein, wobei der 
Schmerz oft weiter ausstrahlt. Stenosen 
in anderen Arterien können bei Anstren- 
gung oder selbst beim einfachen Gehen 
beispielsweise schmerzhafte Krämpfe in 
den Waden auslösen. 

Doch gehen nur etwa 15 Prozent al- 
ler Herzattacken auf das Konto einer 
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MEDICINE HORSE, HYBRID MEDICAL ANIMATION 


Neue Rollen für bekannte Akteure 


Ge sprechen zu Recht von bösem und gutem Choles- 
terin. Sie meinen damit Lipoproteine geringer Dichte (englisches Kürzel: 
LDL) beziehungsweise hoher Dichte (HDL). Die partikelförmigen Komplexe — 
hier angeschnitten dargestellt - agieren mehr als einst angenommen als die 
Schlechten und die Guten auf der Bühne der Arteriosklerose. 

Lipoproteine dienen zum einen dem Transport von Cholesterin in der Blut- 
bahn. LDL-Partikel befördern es vorrangig von der Leber in die Zielgewebe, die 
es etwa für die Reparatur von Zellmembranen oder die Produktion von Steroid- 
hormonen benötigen. HDL-Partikel verfrachten hingegen Cholesterin in die 
Leber zurück, wo es recycelt oder abgebaut werden kann. Ursprünglich dachte 
man, ein Zuviel an LDL fördere eine Arteriosklerose, indem sich die Partikel auf 
der Gefäßwand ablagern. Diese Sicht ist überholt. LDL-Partikel reichern sich 
vielmehr in der Wandung an, wo einige ihrer Komponenten Oxidationsprozes- 
sen und weiteren chemischen Veränderungen unterliegen. Das macht sie ent- 
zündungsfördernd. Schritt für Schritt werden die Arterien an solchen Herden in 
gefährlicher Weise verändert. 

Auch die Rolle der HDL-Partikel erscheint in neuem Licht. Ihr protektiver 
Effekt basiert nicht nur auf dem Abtransport von Cholesterin aus der Blut- 
bahn - sie können offenbar auch gezielt der schädlichen Oxidation von LDL- 


Partikeln gegensteuern. 


Apolipoprotein B 


Plaque, die tatsächlich so groß ist, dass 
sie allein schon die Blutzufuhr fast völ- 
lig abschneidet. (Ähnliches gilt für 
Schlaganfälle.) Inzwischen wissen wir: 
Ein Infarkt beispielsweise droht vor al- 
lem, wenn die faserige Kappe aufbricht; 
binnen kürzester Zeit entsteht über der 
Aufbruchstelle ein Blutgerinnsel. Die 
Gefahr solch einer Ruptur wächst, je 
dünner die Faserkappe einer Plaque ist 
und je mehr Lipidmasse und Makropha- 
gen sich angesammelt haben. Zur Insta- 
bilität trägt wiederum eine Entzündungs- 
reaktion bei. 

Normalerweise sorgen Kollagenfa- 
sern, die von den glatten Muskelzellen 
hergestellt werden, für eine erhebliche 
Festigkeit der faserigen Deckschicht. 
Flackert aber in einer noch stabilen 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


Apolipoprotein A-I 


glyceride (Neutralfette) 


Cholesterinester 


Phospholipid 


Plaque eine Entzündung auf, setzen be- 
teiligte Stoffe der Kappe gleich doppelt 
zu. So wies meine Arbeitsgruppe nach, 
dass Entzündungsstoffe die Makropha- 
gen zur Abgabe von Enzymen veran- 
lassen können, die Kollagen abbauen. 
Fatalerweise vermögen sie gleichzeitig 
die glatten Muskelzellen daran zu hin- 
dern, neues frisches Kollagen abzuge- 
ben, wie es für die Reparatur der Fibrin- 
kappe und den ständigen Nachschub er- 
forderlich wäre. 

Sickert aber erst einmal Blut durch 
feine Risse der Kappe in den Lipidkern, 
ist die Gerinnung programmiert. Blut 
enthält Vorstufen der Proteine für die so 
genannte Gerinnungskaskade, und in der 
Plaque verleiten T-Zellen die Schaum- 
zellen dazu, reichlich Gewebsfaktor 


(englisch tissue factor, TF) zu bilden - 
einen sehr potenten Auslöser der Gerin- 
nungskaskade. Zwar produziert der Kör- 
per auch Substanzen, die eine Gerinnung 
rechtzeitig stoppen oder einen Blutpfropf 
wieder auflösen können. Doch setzen 
entzündete Plaques gerade Stoffe frei, 
die diese Gegenmaßnahmen wieder un- 
terlaufen. 

Wird ein Gerinnsel trotzdem noch 
rechtzeitig natürlicherweise oder mit 
Hilfe von Medikamenten beseitigt, kann 
der Heilungsprozess wieder einsetzen. 
Der stellt zwar die Kappe wieder her, 
vergrößert dabei allerdings die Plaque 
durch die Bildung von Narbengewebe 
noch weiter. Einige Indizien sprechen 
dafür, dass Plaques in Schüben wachsen, 
bei denen jeweils Gerinnsel entstehen, 
sich wieder auflösen, dabei aber Narben 
zurücklassen. 


Warum Herzinfarkte wie aus 
heiterem Himmel auftreten 

Das neue wissenschaftliche Bild der Ar- 
teriosklerose, das sich aus all dem ergibt, 
erklärt auch, warum beispielsweise so 
viele Herzinfarkte wie aus heiterem 
Himmel auftreten: Denn die aufbrechen- 
den Plaques sind nicht zwangsläufig 
jene, die weit in die Blutbahn ragen und 
bei bildgebenden Verfahren besonders 
gut in Erscheinung treten. Daraus wird 
auch klar, warum Verfahren von der Auf- 
weitung verengter Arterien bis hin zum 
operativen Bypass zwar die Symptome 
einer Angina pectoris oft lindern, aber 
einen späteren Herzinfarkt trotzdem häu- 
fig nicht verhindern. Denn die eigentli- 
che Gefahr steckt womöglich an ganz 
anderer Stelle — dort, wo eine Plaque den 
Innendurchmesser einer Arterie kaum 
einengt, dafür aber ein hohes Risiko hat, 
aufzureißen. 

Selbst wenn die ursprüngliche Eng- 
stelle das eigentliche Problem war, ist 
die Aufweitung leider oft nur von kurzer 
Dauer - teilweise wohl, weil die Behand- 
lung eine ausgeprägte Entzündungsreak- 
tion auslösen kann. 

Auch die Rolle der vergleichsweise 
intensiv untersuchten LDL-Partikel wur- 
de bei der Arteriosklerose wahrschein- 
lich eher noch unterschätzt. Rund die 
Hälfte aller Patienten mit Herzattacken 
wie Angina pectoris oder Herzinfarkt 
weist keine überdurchschnittlichen LDL- 
Werte auf. Das heißt jedoch nicht, dass 
LDL hier nichts mit der Arteriosklerose 
zu tun hat, die diesen Erkrankungen zu 
Grunde liegt. Denn in den westlichen In- 
dustrieländern liegen die durchschnittli- 
chen LDL-Werte weit über denen, die 
der Körper eigentlich benötigt, und 


zweifelsohne können auch diese Durch- $ 
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Querschnitt durch eine 
gesunde Koronararterie 


Innenschicht (Intima) 


Ein nina ih in u inf Akten 


Zu Entzündungen kommt es, 
ße Blutkörperchen in Geweb 
als Abwehrzellen aktiv werden. 
einige der Prozesse wieder, die 
kranzgefäßen von Menschen abla 


Mittelschicht (Media) 


Außenschicht (Adventitia) 


modifiziertes LDL) IR R 
Chemokin „* 


Eine Plaque entsteht 


Überschüssige LDL-Partikel aus dem 

Blut reichern sich in den Arterien- 
wänden an und werden dort chemisch 
verändert. Das veranlasst Endothelzel- 
len, die Adern innen auskleiden, mit neu- 
en Haftmolekülen nach Monocyten und 
T-Zellen im Blut zu fischen. Mit Lockstof- 
fen — Chemokinen — sorgen sie dann 
dafür, dass diese beiden eingefangenen 
Arten von weißen Blutkörperchen in die 
Innenschicht einwandern. 
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In der Innenschicht reifen die Mono- 

cyten zu aktiven großen Fresszellen - 
Makrophagen — heran. Zusammen mit 
den T-Zellen beginnen sie mit der Pro- 
duktion von Entzündungsmediatoren wie 
Immunbotenstoffen und Substanzen, die 
Zellteilungen fördern. Makrophagen bil- 
den daraufhin auch molekulare Werk- 
zeuge aus, mit denen sie die chemisch 
modifizierten LDL-Partikel aufnehmen 
können. 


Die Makrophagen machen sich über 


LDL-Partikel her und füllen sich 
rasch mit fettigen Tröpfchen. Wegen ih- 
res Aussehens werden sie jetzt Schaum- 
zellen genannt. Zusammen mit T-Zellen 
bilden sie die so genannten Lipidstrei- 
fen - die früheste Form der arteriosklero- 
tischen Plaque. 
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Die Plaque wächst ... 


Während die Plaque sich ausdehnt, bildet sich über ihrem 

Lipidkern eine faserige Kappe. Entzündungsmediatoren brin- 
gen nämlich glatte Muskelzellen der Mittelschicht dazu, bis unter 
die Endothelzellen zu wandern, sich dort zu vermehren und eine 
zähe, alles verklebende faserige Matrix zu synthetisieren. Die Kap- 
pe vergrößert zwar die Plaque noch mehr, grenzt das Innere aber 
gleichzeitig sicher gegen die Blutbahn ab. 


wandernde glatte 
Muskelzelle 


faserige Kappe 


an weißes en 
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... und reißt auf 


Entzündungsmediatoren aus den Schaumzellen können spä- 

ter die faserige Kappe gefährlich schwächen. Sie fördern 
letztlich den Abbau von Matrixmolekülen und behindern auch 
deren Nachschub aus glatten Muskelzellen. Neben abbauenden 
Enzymen stellen die Schaumzellen reichlich Gewebsfaktor her, 
einen potenten Auslöser der so genannten Gerinnungskaskade. 
Reißt eine vorgeschädigte Plaque auf, kommt die Gerinnungs- 
kaskade schlagartig in Gang. Wird das entstehende Gerinnsel zu 
groß, blockiert es den Blutstrom — es kommt zum Herzinfarkt. 
Teile des Herzmuskels sterben ab. 


Blutpfropf 


matrixabbauendes Enzym 


Cytokine, die glatte 
Muskelzellen 
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INTERVIEW 


„Ein enormes Marketingfeuer“ 


Gerd Assmann, Direktor des Instituts für Arterioskleroseforschung an 
der Universität Münster, ist Entwickler des Procam-Algorithmus - eines 
Verfahrens zur Berechnung des individuellen Herzinfarktrisikos. Der 
international renommierte Experte — Assmann ist unter anderem Chair- 
man der Fachgesellschaft International Task Force for Prevention of 
Coronary Heart Disease — kritisiert überzogene Erwartungen an ver- 


meintlich neue Risikoparameter. 


Spektrum der Wissenschaft: Jeder 
Zehnte in Deutschland stirbt derzeit an 
Herzinfarkt. Fehlt den Ärzten das Ins- 
frumentarium, um das individuelle In- 
farktrisiko besser abschätzen und ge- 
zielter vorbeugen zu können? 

Dr. Gerd Assmann: Wir haben längst 
gute Instrumente zur Risikobestim- 
mung. Gesamtcholesterin beziehungs- 
weise so genanntes gutes und schlechtes 
Cholesterin sind dabei gerade mal zwei 
von etlichen Risikofaktoren, die große 
Fachgesellschaften heute bei der Be- 
stimmung des Infarktrisikos zu Grunde 
legen. Zur Ermittlung der relevanten 
Daten haben wir beispielsweise 1979 
die Procam-Studie gestartet. Mit fast 
40000 Teilnehmern ist sie weltweit die 
mit Abstand größte ihrer Art zur Be- 
stimmung der Risikofaktoren für einen 
Herzinfarkt. Aus diesen umfangreichen 
Daten haben wir ein Berechnungsver- 
fahren entwickelt, in das acht Faktoren 
eingehen. 

Spektrum: Welche sind das denn im 
Einzelnen? 

Assmann: Als Erstes das Alter, dann 
das schlechte Cholesterin, also das, was 
Ihr Arzt als LDL-Cholesterin bezeich- 
net. Gleich danach kommen Rauchen, 
zu wenig gutes Cholesterin, sprich 
HDL-Cholesterin, und zu hoher Blut- 


Elektronischer Testbogen: Bei 

www spektrum.de unter „Aktuelles 
Heft“ finden Sie einen Link zum 
Procam-Verfahren, mit dem jeder sein 
individuelles Infarktrisiko ermitteln 
kann, sowie zu den Empfehlungen der 
International Task Force for Prevention 
of Coronary Heart Disease. 


druck. Diabetes, bestimmte Neutralfette 
im Blut und eine familiäre Belastung 
sind weitere Risikofaktoren. Über diese 
acht Parameter kommen wir zu zuver- 
lässigen therapeutischen Entscheidun- 
gen — zum Beispiel, wie viel schlechtes 
Cholesterin, also LDL, jemand maximal 
im Blut haben sollte. 

Spektrum: Ließe sich das Infarktrisiko 
durch einen Zusatztest genauer bestim- 
men? Schließlich kasteit sich nicht jeder 
gerne, besonders wenn er sich noch ge- 
sund fühlt. 

Assmann: Arteriosklerose ist eine chro- 
nische entzündliche Erkrankung der 
Gefäßwand, und daher wird von man- 
chen Forschern die Bestimmung so ge- 
nannter Entzündungsmarker propagiert. 
Tatsächlich finden sich bei allen Patien- 
ten mit Gefäßverkalkungen auch erhöh- 
te Entzündungsmarker wie das C-reak- 
tive Protein. Aber es ist nur einer von 
vielen, und bei — ansonsten gesunden — 
Arteriosklerosepatienten liegen seine 
Werte auch nur im oberen Teil des Nor- 
malbereichs. Somit ist der Test nicht 
spezifisch genug. Wenn wir in unser 
Berechnungsverfahren zusätzlich noch 
das C-reaktive Protein mit einbeziehen, 
sehen wir, dass dies aber auch wirklich 
gar nichts an der Effektivität der Risiko- 
vorhersage verbessert. 


Gerd Assmann 


Spektrum: Dennoch betonen einige 
Forscher, dass sich mit klassischen Risi- 
kofaktoren wie Cholesterinwerten nur 
etwa die Hälfte der tatsächlich Infarkt- 
Gefährdeten erkennen ließen. 
Assmann: Einen einzelnen Risikofak- 
tor zu wählen ist ja auch unsinnig. Neh- 
men wir unser Rechenprogramm mit 
acht Faktoren und betrachten nur die 
Studienteilnehmer, die dann binnen 
zehn Jahren tatsächlich einen Herzin- 
farkt erlitten: 93 Prozent der Betroffe- 
nen fiel von Anfang an in eine der bei- 
den obersten Risikogruppen. Ich sehe 
bei solchen Behauptungen eher ein ge- 
wisses Basisinteresse der diagnosti- 
schen Industrie am Werk, die naturge- 
mäß gerne neue Parameter für neue 
Tests kreieren möchte. 

Spektrum: Wie weit fließt das aus 
der Procam-Studie ermittelte Verfahren 
heute schon in die Praxis ein? 
Assmann: Darauf stützen sich die 
Richtlinien der Task Force for Preven- 
tion of Coronary Heart Disease, immer- 
hin einer großen internationalen Fach- 
gesellschaft. Täglich schauen mittler- 
weile Tausende von Ärzten auf unsere 
Internetseite, wo jeder — auch der Laie — 
den danach erarbeiteten Testbogen kos- 
tenlos nutzen kann, wahlweise auf 
Deutsch oder auf Englisch. Wir können 
allerdings nicht unbedingt davon ausge- 
hen, dass eine Formel, die in einer gro- 
ßen Studie hier zu Lande entwickelt 
wurde, auch auf Mittelmeerländer oder 
gar andere Kontinente eins zu eins über- 
tragbar ist. Sie müssen daher solche Al- 
gorithmen je nach Bevölkerung mög- 
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lichst justieren. Wo es aber bislang kei- 
ne spezifischeren Daten gibt, nutzt man 
in Europa unsere Procam-Daten - in 
den USA aber einen Algorithmus aus 
den Daten der Framingham-Studie, die 
älter ist. 

Spektrum: Seit 2001 gibt es nun auch 
in den USA neue Richtlinien zu den Ma- 
ximalwerten für LDL-Cholesterin in 
verschiedenen Risikogruppen. Weichen 
sie von den hiesigen ab? 

Assmann: Die US-Richtlinien haben 
sich im Wesentlichen an unsere Emp- 
fehlungen angelehnt. Was die Zielwerte 
für LDL-Cholesterin angeht - zum Bei- 
spiel maximal 100 bei Risikopatien- 
ten —, sind die beiden Empfehlungen 
weitgehend deckungsgleich. 
Spektrum: Trotzdem geistern immer 
wieder neue verwirrende Meldungen 
zur Cholesterinsenkung durch die Me- 
dien. Etwa die, dass Menschen selbst 
dann von den als Cholesterinsenkern 
bekannten Statinen profitieren, wenn ihr 
Blut keine zu hohen LDL-Werte auf- 
weist. 

Assmann: Es gibt zwar Spekulationen, 
dass Statine auch direkt entzündungs- 
hemmend wirken und deshalb selbst bei 
niedrigen Cholesterinspiegeln noch ei- 
ner Arteriosklerose vorbeugen könnten. 
Doch haben wir bislang keine wissen- 
schaftlich klare Auskunft darüber, ob 
letztlich die niedrigen Cholesterinwerte 
ausschlaggebend sind oder entzün- 
dungshemmende Effekte eine wesentli- 
che zusätzliche Rolle spielen. Nicht zu 
unterschätzen ist auch: Der Weltmarkt 
für Statine lag im vorigen Jahr bei etwa 
15 Milliarden US-Dollar. Den teilen 
sich einige wenige Firmen. Sie können 
sich vorstellen, dass hier ein enormes 
Marketingfeuer entfacht wird, sodass 
selbst Experten gelegentlich verwirrt 
sind. 

Spektrum: Was ist mit den Nebenwir- 
kungen? Man denke an Lipobay. 
Assmann: Statine haben prinzipiell ein 
sehr gutes Nutzen-Risiko-Verhältnis. 
Aber eines sei jedem ans Herz gelegt: 
Die Masse aller Infarkte hat mit Über- 
gewicht, Insulinresistenz, Zigaretten- 
rauchen, Bluthochdruck zu tun. Fett- 
stoffwechselstörungen sind besonders 
häufig bei Diabetikern. Diese Probleme 
aber lassen sich oft bereits durch eine 
gesündere Lebensführung verbessern. 


Das Interview führte Dr. Bernhard Epping Er 
arbeitet als freier Journalist mit Schwer- 
punkt Biologie und Medizin in Tübingen. 
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schnittswerte bereits eine Arteriosklerose 
fördern. Auf Grund neuer Daten zum Zu- 
sammenhang zwischen Herzgesundheit 
und Lipoprotein-Spiegel haben Experten 
die Definition gesunder LDL-Werte 
nochmals enger gefasst. So hat ein Ex- 
pertenkomitee in Kooperation mit den 
US-amerikanischen Nationalen Gesund- 
heitsinstituten in Bethesda (Maryland) 
erst im vergangenen Jahr neue Richtlini- 
en dazu aufgelegt (Kasten Seite 56). 

Die Rolle anderer Risikofaktoren bei 
den Entzündungsreaktionen harrt derzeit 
noch einer ähnlich intensiven Erfor- 
schung wie beim LDL. Allerdings gibt es 
bereits viel sagende Hinweise. Diabetes 
erhöht die Menge an Traubenzucker im 
Blut, was wiederum die „Verzuckerung“ 
von Proteinen und damit die entzündli- 
chen Eigenschaften von LDL in die 
Höhe treiben kann. Übergewicht steigert 
generell das Risiko für Diabetes. Rau- 
chen fördert die Bildung reaktionsstarker 
Oxidanzien und dürfte dadurch die Oxi- 
dation von LDL-Bestandteilen fördern. 
Bluthochdruck hat wohl keinen unmittel- 
baren Einfluss auf Entzündungsprozesse. 
Doch scheint das Hormon Angiotensin 
I, das für viele Fälle von Bluthochdruck 
mitverantwortlich ist, parallel auch Ent- 
zündungsprozesse zu fördern. 

Hingegen scheint gutes Cholesterin 
einen generell positiven Einfluss auszuü- 
ben. Dabei handelt es sich um Lipoprote- 
ine hoher Dichte (HDL, nach englisch 
high density lipoprotein). Sinkt ihre Kon- 
zentration, wächst das Risiko für einen 
Herzinfarkt. Ein Teil der positiven Wir- 
kungen von HDL mag auf einen entzün- 


Faserkappe " 


Lipidkern 


dungshemmenden Effekt zurückgehen. 
Neben Cholesterin transportieren diese 
Partikel nämlich auch Enzyme, die oxi- 
dierte Lipide abbauen. Für eine individu- 
elle Risikoabschätzung bestimmen Ärzte 
deshalb neben LDL auch HDL bezie- 
hungsweise damit zusammenhängende 
Kenngrößen. 

Entzündungsprozesse im Körper die- 
nen normalerweise der Bekämpfung von 
Infektionserregern. Es war daher nur lo- 
gisch, auch danach zu fahnden, ob 
womöglich irgendwelche Infektionen 
zur Entzündung der Arterien beitragen. 
Neuere Arbeiten deuten aber darauf hin, 
dass sich eine Arteriosklerose ganz ohne 
Infektion entwickeln kann. Dennoch gibt 
es Indizien, dass manche Mikroorganis- 
men wie das Herpesvirus oder das Bak- 
terium Chlamydia pneumoniae (ein häu- 
figer Erreger von Atemwessinfekten) 
eine Arteriosklerose gelegentlich indu- 
zieren oder verschlimmern könnten. Das 
Bakterium kommt in etlichen arterio- 
sklerotischen Plaques vor, und seine Be- 
standteile können Makrophagen, Endo- 
thel- und glatte Muskelzellen zu Entzün- 
dungsreaktionen veranlassen. 


Das Echo von Scharmützeln 

Denkbar ist auch eine gewisse Fernwir- 
kung - ich nenne es einen Echoeffekt. 
Signalstoffe, die der Körper bei der loka- 
len Bekämpfung von Infektionserregern 
einsetzt, könnten in die Blutbahn ent- 
kommen. Theoretisch könnten diese so 
genannten Entzündungsmediatoren auch 
weiße Blutkörperchen in arterioskleroti- 
schen Plaques stimulieren und so deren 


a f ß PL. 
Ein Blutpfropf (rot) hat sich auf einer aufgeplatzten arteriosklerotischen Plaque 
gebildet, hier in einer vergrößerten, quer geschnittenen Herzkranzarterie. Manche 
Thromben lösen sich noch rechtzeitig wieder auf, bevor es zum Infarkt kommt. 
Der Riss vernarbt dann, vergrößert aber auf diese Weise die Plaque. 
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Wachsen oder Aufbrechen fördern. Diese 
Hypothese ist Grundlage für mehrere 
laufende klinische Studien, bei denen Ri- 
sikopatienten vorübergehend vorsorglich 
Antibiotika erhalten. In einer vor kurzem 
abgeschlossenen Studie vermochte diese 
Maßnahme jedoch neuerlichen Herzatta- 
cken nicht vorzubeugen. 

Wenn Entzündungsprozesse bei der 
Arteriosklerose so bedeutsam sind, dann 
müssten entzündungshemmende Medi- 
kamente den Verlauf der Erkrankung ver- 
mutlich bremsen. Einige Wirkstoffe — 
darunter die von Aspirin bekannte Ace- 
tylsalicylsäure — werden bereits einge- 
setzt oder getestet. Die Substanz gehört 
in die Gruppe der nicht-steroidalen Ent- 
zündungshemmer, die noch andere be- 
kannte schmerzlindernde Verbindungen 
wie Ibuprofen und Naproxen umfasst. 
(Ein steroidaler Entzündungshemmer 
wäre beispielsweise Cortison.) Die Stof- 
fe blockieren die Synthese bestimmter 
Entzündungsmediatoren — darunter die 
der Prostaglandine, die Schmerzen und 
Fieber verursachen. 

Es gibt überzeugende Daten dafür, 
dass Acetylsalicylsäure vor Herzinfark- 
ten sowie manche Patienten auch ge- 
gen Mini-Schlaganfälle, vorübergehen- 
de Durchblutungsstörungen im Gehirn, 
schützen kann. Allerdings sprechen die 
geringen Dosierungen, die dabei zum 
Einsatz kommen, eher dafür, dass der 
Schutz auf den gerinnungshemmenden 
und nicht auf den anti-entzündlichen Ei- 
genschaften des Mittels beruht. 

Für andere derartige Entzündungs- 
hemmer bei Arteriosklerose liegen bis- 
lang nur wenige klinische Daten vor. So 
genannte Superaspirine — selektive Inhi- 
bitoren des Enzyms, das die Synthese 
von Prostaglandin katalysiert — dürften 
nach ersten Hinweisen bei einigen Pati- 
enten die Bildung von Gerinnseln 
womöglich sogar fördern. Für Cortison 
und ähnliche Steroide ist bislang kein 
Nutzen belegt, was das Auftreten arterio- 
sklerotischer Komplikationen anbelangt. 
Für eine langfristige Anwendung dürften 
ihre schädlichen Nebenwirkungen wohl 
auch zu hoch sein. 

Sollten sich entzündungshemmende 
Medikamente als wirksam erweisen, 
müssten die Patienten sie vermutlich le- 
benslang einnehmen - eine beunruhigen- 
de Vorstellung. Denn ein permanenter 
Eingriff in das Entzündungsgeschehen 
im Körper hätte wahrscheinlich einen zu 
hohen Preis: ein erhöhtes Infektionsrisi- 
ko. Ich setze deshalb erst einmal auf eine 
naheliegendere Strategie: Wir müssen 
uns darauf konzentrieren, die Faktoren 
an der Wurzel der arteriellen Entzün- 
dungsreaktion auszuschalten. 
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Risikobestimmung 


em droht ein Herzinfarkt oder 

Schlaganfall, und wer braucht 
eine vorbeugende Behandlung? Bis- 
lang orientieren sich Ärzte gewöhnlich 
stark am Blutspiegel von Cholesterin, 
genauer: der verschiedenen Choleste- 
rin transportierenden Lipoproteine. 
Allerdings wird damit ein erheblicher 
Teil der Gefährdeten nicht erkannt. 
Ein Til der Lücke ließe sich womög- 
lich durch einen weiteren, aber unab- 
hängigen Messwert schließen: der 
Blutspiegel eines Entzündungsmar- 
kers — des C-reaktiven Proteins (CRP). 
So hat Paul M. Ridker vom Brigham 
and Women’s Hospital in Boston vor 
kurzem gezeigt, dass die Bestimmung 
von CRP plus dem Cholesterin-Ver- 
hältnis eine bessere Risikoabschät- 
zung erlaubt als von Cholesterin allein 
(Grafik unten). 

Ridker sortierte die Werte für Cho- 
lesterin und CRP einer erwachsenen 
„Normalbevölkerung“ in jeweils fünf 
separate Gruppen (Quintilen). Dann 
ermittelte er das jeweilige relative Ri- 
siko für unterschiedliche Kombina- 


Das Risiko, einen Herzinfarkt 
oder einen Schlaganfall zu 
erleiden, steigt auch mit der 
relativen Konzentration 
eines so genannten Ent- 
zündungsmarkers, des 
C-reaktiven Proteins. 


Ein aufschlussreicher Test 


tionen. Das Risiko der Gruppe, deren 
Werte für Cholesterin und CRP beide 
in der niedrigsten Quintile liegen, 
setzte er auf „eins“ (vorderste Ecke 
der Grafik). Anschließend berechnete 
er die Zunahme des Risikos, wenn 
sich die Werte eines oder beider Para- 
meter verändern. 

Ergebnis: Hohe Werte für CRP be- 
deuten ein deutlich höheres Risiko für 
eine Herzattacke oder einen Schlag- 
anfall - selbst dann, wenn die Choles- 
terinwerte eher beruhigend erschei- 
nen. So sind Menschen mit durch- 
schnittlichem Cholesterin-Verhältnis 
(dritte Quintile), aber den höchsten 
Werten für CRB gleich stark gefährdet 
wie Personen mit den höchsten Wer- 
ten für Cholesterin und gleichzeitig 
den niedrigsten Werten für C-reakti- 
ves Protein. Mit Abstand am riskan- 
testen sind Höchstwerte für beide Pa- 
rameter. Eine größere Studie müsste 
aber erst noch belegen, dass Patien- 
ten von einer vorbeugenden Behand- 
lung wirklich profitieren, die sich an 
den kombinierten Werten orientiert. 


> 
relatives Risiko 
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Neue Grenzwerte für schlechtes Cholesterin 


A ls optimal gelten jetzt in den USA Werte von unter 100 Milligramm je 

ziliter Blutserum (mg/dl) für schlechtes Cholesterin. Fachleute sprechen 
von Lipoproteinen geringer Dichte, nach dem englischen Begriff abgekürzt LDL. 
Die Schwelle, ab der für manche Personen mit mehreren Risikofaktoren die 
medikamentöse Therapie beginnen sollte, liegt nach den neuen US-Empfehlun- 
gen bei 130 und nicht mehr bei 160 mg/dl. 

Erwachsenen mit einem relativ geringen Risiko für eine koronare Herz- 
krankheit wird — wie vorher schon — ab Werten von mehr als 160 zunächst 
einmal eine Änderung ihres Lebensstils empfohlen. Dazu zählen etwa eine 
gesündere Ernährung und mehr körperliche Bewegung. Erst ab 190 mg/dl ist 
auch hier eine medikamentöse Therapie zu erwägen. Diese neuen Empfehlun- 
gen decken sich im Wesentlichen mit den Richtlinien einer internationalen 


Fachgesellschaft. 


Einige probate Mittel sind zum 
Glück bereits verfügbar: Eine gesunde 
Ernährung, regelmäßige körperliche Be- 
wegung und gegebenenfalls eine Ge- 
wichtsreduktion können das Risiko für 
Herzattacken senken und gleichzeitig Al- 
ters-Diabetes vorbeugen oder mindern. 
Außerdem haben seit 1994 mehrere sorg- 
fältige klinische Studien zweifelsfrei be- 
legt, dass Statine — heute breit verordnete 
Medikamente zur Lipidsenkung -— die 
Wahrscheinlichkeit arteriosklerotischer 
Komplikationen reduzieren und damit 
offenbar das Leben vieler Menschen ver- 
längern können. Und das tun sie quer 
durch alle untersuchten Gruppen von Pa- 
tienten mit breit gestreuten, unterschied- 
lichen Risikowerten. Der Wirkstoff Ceri- 
vastatin, bekannt unter dem Handelsna- 
men Lipobay, wurde letztes Jahr vom 
Markt genommen, weil er in Kombinati- 
on mit einem weiteren Cholesterinsenker 
häufiger als andere Statine zu problema- 
tischen Nebenwirkungen führte. 


Anti-oxidative Vitamine 
enttäuschten 

Verengungen in den Arterien werden von 
diesen Arzneistoffen anscheinend nur 
geringfügig reduziert. Stattdessen deuten 
Untersuchungen an Zellen, Tieren und 
Menschen darauf hin, dass die Senkung 
der Lipidwerte — erwartungsgemäß - 
gleichzeitig helfen dürfte, Entzündungen 
einzudämmen, welche den Abbau und 
das Aufplatzen von Plaques fördern. 
Obendrein scheinen die Mittel noch auf 
anderem Wege eine anti-entzündliche 
Wirkung zu entfalten — zumindest in 
Zellkulturen und im Tierexperiment: Sta- 
tine sorgen nicht nur für einen beschleu- 
nigten Abbau von LDL, sondern be- 
grenzen auch die Verfügbarkeit anderer 
Stoffe, die Zellen für Entzündungsme- 
diatoren ansprechbar machen. 

Noch im Experimentierstadium be- 
finden sich Wirkstoffe, die andere Risi- 
kofaktoren für Herzinfarkt und Schlag- 
anfall anvisieren. Gedacht ist an Sub- 
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stanzen, die den HDL-Spiegel — das 
gute Cholesterin — erhöhen oder die Wir- 
kung des blutdrucksteigernden Hormons 
Angiotensin II verringern. Auch sie wir- 
ken dann womöglich entzündungshem- 
mend. Die Einnahme anti-oxidativer Vit- 
amine erwies sich hingegen als enttäu- 
schend. 

Für die Zukunft benötigen Ärzte 
darüber hinaus auch bessere Methoden, 
um eine gefährliche Arteriosklerose 
selbst in der großen Gruppe von Men- 
schen ausfindig zu machen, deren Lipid- 
werte zu gut sind, als dass sie eine Be- 
handlung rechtfertigen würden. Hier 
mag unter Umständen eine Kombinati- 
onsmessung von Lipidwerten plus dem 
Wert des so genannten C-reaktiven Pro- 
teins hilfreich sein. Darauf deuten neuere 
Befunde hin. 

Taucht dieses Eiweißmolekül im 
Blut auf, ist das ein Anzeichen dafür, 
dass irgendwo im Körper ein Entzün- 
dungsprozess abläuft. Stark erhöhte Wer- 
te zeigen gleichzeitig ein erhöhtes Risiko 
für Herzinfarkt oder Schlaganfall an - 
und zwar auch dann, wenn die LDL- 
Werte noch keine Behandlung rechtferti- 
gen (siehe Kasten auf der linken Seite). 
Zumindest in einer Studie sank die Rate 
der Herzattacken, wenn Personen mit un- 
terdurchschnittlichen LDL-Werten, aber 


hohen Werten für das C-reaktive Protein 
Statine erhielten. Das Ergebnis muss 
allerdings erst in einer wesentlich größe- 
ren Studie bestätigt werden, bevor Ärzte 
entsprechende Patienten auf fundierter 
Basis damit behandeln können. Was eini- 
ge Mediziner in den USA jedoch nicht 
daran hindert, schon heute diagnostische 
Tests auf C-reaktives Protein in ihrer 
Praxis einzusetzen (siehe dazu das Inter- 
view auf Seite 54). 


In wem tickt unerkannt 

die Zeitbombe? 

Gefragt sind zudem schonende Metho- 
den, mit denen sich speziell bruchemp- 
findliche Plaques aufspüren lassen. Sie 
könnten jene Menschen herauspicken 
helfen, die keine ausgeprägten Risikofak- 
toren aufweisen, in denen aber dennoch 
die Zeitbombe tickt. Die Ideen hierzu rei- 
chen von der Messung erhöhter Tempera- 
turen in entzündeten, arteriosklerotischen 
Blutgefäßen bis zu abgewandelten bild- 
gebenden Verfahren auf der Basis der 
Magnetresonanz-Tomografie oder der 
Computertomografie. Unterdessen fahn- 
den Genetiker nach Genvarianten, die 
ihre Träger anfällig für chronische Ent- 
zündungen, Arteriosklerose und damit 
auch deren Folgen machen. 

Die meiste Zeit in der Geschichte der 
Menschheit hat die Fähigkeit unseres 
Körpers, mittels Entzündungsreaktionen 
Infektionen abzuwehren, eindeutig eini- 
ge Nachteile dieser Schutzmaßnahme 
aufgewogen. Heute, wo wir länger leben, 
uns weniger bewegen, zu viel essen und 
oft auch noch rauchen, leiden viele von 
uns an den Schattenseiten dieser Reakti- 
on. Je mehr wir jetzt von den dabei ab- 
laufenden Vorgängen verstehen, desto 
eher können wir auch neue Therapien 
gegen Arteriosklerose entwickeln — eine 
Krankheit, deren Bedrohung weltweit 
wächst, die viele Menschen mit Invalidi- 
tät schlägt und viel zu viele vorzeitig das 
Leben kostet. _ 


'% Erkrankungen. 
u) 


Peter Libby, heute Chef der Abteilung Kardiovaskuläre Medizin am 
Brigham and Women's Hospital in Boston, promovierte an der Universi- 
tät von Kalifornien in San Diego in Medizin. Er ist Mallinckrodt Profes- 
sor of Medicine an der Harvard-Universität und Mitherausgeber eines 
Klassikers unter den kardiologischen Lehrbüchern. Für ihn ist eine ge- 
sunde Lebensführung der Eckpfeiler zur Vorbeugung vor Herz-Kreislauf- 
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Eine niche Bombe hat höchst- 
wahrscheinlich vor 65 Millionen Jahren 
die Dinosaurier ausgelöscht. Auch andere, 


in 


frühere Massensterben dürften auf das 


aum Ba ist sich dessen be- 
 wusst — aber unser Planet steht 
nter einem ständigen Beschuss 


- aus dem Kosmos. In unserer galakti- 


schen Nachbarschaft wimmelt es von 
Kometen, Asteroiden und anderen 
Überbleibseln aus der Frühzeit des 
Sonnensystems. Der größte Teil dieses 
Weltraumschutts besteht aus interpla- 
netarem Staub; doch unter den kosmi- 
schen Projektilen, die in der Vergan- 
genheit auf den Globus geprasselt sind, 
gab es auch einige gewaltige Brocken 
mit Durchmessern von fünf oder mehr 


Kilometern. 


Anhand der Zahl der Mondkrater 
konnten Astronomen abschätzen, dass 
während der letzten 600 Millionen 
Jahre etwa sechzig solcher großkalibri- 
gen Geschosse die Erde getroffen ha- 
ben müssen. Selbst die kleinsten unter 
ihnen sollten eine fast hundert Kilome- 
ter breite Narbe hinterlassen und beim 
Aufprall eine kinetische Energie frei- 
gesetzt haben, die der Detonation von 
zehn Teratonnen Trinitrotoluol (TNT) 
entspricht; eine ähnlich unvorstellbare 
Sprenskraft hätten knapp eine Milliar- 
de Hiroshima- oder eine Million Was- 
serstoffbomben. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


_ Konto verheerender Einschläge 
 kilometergroßer Meteoriten gehen. 


Derart verheerende Einschläge ha- 
ben die Bedingungen für das irdische 
Leben binnen kürzester Frist dramatisch 
verändert. Tatsächlich zeigt die fossile 
Überlieferung während der letzten 600 
Millionen Jahre fünf große biologische 
Krisen, bei denen jeweils mehr als die 
Hälfte aller vorhandenen Arten zu Grun- 
de ging. Nach über einem Jahrzehnt hef- 
tiger Kontroversen gilt inzwischen als 
gesichert, dass ein Asteroideneinschlag 
eine dieser Katastrophen verursachte: 
das Aussterben der Dinosaurier vor 65 
Millionen Jahren. Dagegen gab es bei 
den anderen Massenextinktionen bis vor 
kurzem keine klaren Belege dafür, dass 
sie mit dem Aufprall eines kosmischen 
Objekts zusammenhängen. 

In den letzten zwei Jahren ist es 
Wissenschaftlern jedoch gelungen, Or- 
te und Zeitpunkte großer Einschläge 
genauer einzugrenzen. Insbesondere 
entdeckten sie in gewissen geologi- 
schen Schichten neue chemische Indi- 
katoren (Tracer) für Asteroidenein- 
schläge — so in Gesteinen vom Ende 
der Epoche des Perms vor 250 Millio- 
nen Jahren. Damals gingen bei einer 
der schlimmsten bekannten Massenex- 
tinktionen, dem so genannten Großen 
Sterben, neunzig Prozent der Lebewe- 
sen in den Weltmeeren zu Grunde. 


- Tödliche Treffer 


Serie 


Woran erkennt man den Einschlag 
einer steinernen Bombe aus dem All? 
Die besten direkten Hinweise sind 
Krater und durch den Aufprall zer- 
trümmerte oder komprimierte Gestei- 
ne. In der Tat finden sich derlei Zeug- 
nisse vereinzelt in erdgeschichtlichen 
Perioden, indenen eine Massenextink- 
tion stattgefunden hat. Allerdings sind 
sie oft unter dicken Se-dimentschich- 
ten verborgen oder durch Erosion un- 
kenntlich gemacht. 

Inzwischen wurden weitere direkte 
wie indirekte Spuren identifiziert, wel- 
che die größten Einschläge in der Ab- 
folge der Gesteinsformationen hinter- 
lassen haben. Zu den direkten Zeugnis- 
sen gehören winzige mineralische 
Kristalle, die beim Aufprall zersplittert 
oder sogar geschmolzen sind. Wichtige 
Anhaltspunkte liefern auch Konzentra- 
tionen chemischer Elemente, von de- 
nen man weiß, dass sie im All häufig, 
auf der Erde aber nur selten vorkom- 
men. Einen ausgesprochen exotischen 
neuen Tracer fanden meine Kollegen 
und ich in diversen Sedimenten und 
Kratern, die vermutlich von einem As- 
teroiden herrühren: Fullerene, also ku- 
gelförmige Kohlenstoffmoleküle, in 
denen Edelgase extraterrestrischen Ur- 
sprungs eingeschlossen waren. 
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Die indirekten Spuren stammen 
meist aus dem biologischen Bereich — 
etwa ein schnelles Absterben der Vegeta- 
tion oder ein abrupter Produktivitätsab- 
fall der Meeresorganismen. Beides trat, 
wie Paläontologen festgestellt haben, 
zeitgleich mit mindestens drei der fünf 
großen Massenextinktionen auf. Derart 
schwere plötzliche Störungen des Öko- 
systems der Erde sind ungewöhnlich, 
und für manche Wissenschaftler kommt 
als Ursache nur ein Asteroideneinschlag 
in Frage. 


Saurier-Killer 

Den ersten Hinweis darauf, dass ein gro- 
Bes Artensterben auf ein Geschoss aus 
dem All zurückgehen könnte, lieferte ei- 
ne extrem hohe Konzentration an Iridium 
in einer dünnen Gesteinsschicht. Dieses 
Edelmetall findet sich in Gesteinen an 
der Erdoberfläche nur in äußerst geringer 
Konzentration, während es in Meteoriten 
häufig ist. 1980 entdeckte ein Forscher- 
team von der Universität von Kalifornien 
in Berkeley unter Führung des Physik- 
Nobelpreisträgers Luis Alvarez und sei- 
nes Sohnes, des Geologen Walter Alva- 
rez, das seltene Element in großen Men- 
gen in einer zentimeterdicken Ton- 
schicht, die in der Nähe von Gubbio in 
Italien zu Tage lag. Eine Überschlags- 
rechnung ergab schnell, dass die gemes- 
sene hohe Konzentration nicht durch das 
Iridium zu erklären war, das mit dem 
kosmischen Staub tagtäglich auf die Er- 
de niederregnet. Aus seiner Menge 
schlossen die Wissenschaftler, es müsse 
sich um den Fallout einer Explosion han- 
deln, hervorgerufen durch den Einschlag 
eines Asteroiden mit zehn bis vierzehn 
Kilometer Durchmesser. 

Noch faszinierender war das Alter 
der Tonschicht: 65 Millionen Jahre. Ex- 
akt damals, am Ende der Kreidezeit, ver- 
schwanden die Dinosaurier von unserem 
Planeten. Daraus schlossen die Forscher 
aus Berkeley, dass der Einschlag eines 
großen Asteroiden die einstigen Beherr- 


scher der Welt ausgelöscht habe — und 
dass ähnliche Ereignisse möglicherweise 
auch für die anderen massenhaften Aus- 
rottungen von Lebewesen während der 
letzten 600 Millionen Jahre verantwort- 
lich wären. 

Vor zwanzig Jahren sorgte diese küh- 
ne, ja ketzerische These für Aufsehen; 
denn die meisten Paläontologen machten 
erhöhte Vulkanaktivität für den Unter- 
gang der Dinosaurier verantwortlich. Zu- 
dem glaubten sie nicht an ein plötzliches 
Aussterben der „schrecklichen Echsen“, 
sondern an einen allmählichen Nieder- 
gang. Vater und Sohn Alvarez lösten mit 
ihrer neuen Sicht intensive Debatten aus 
und sorgten dafür, dass Gesteine aus der 
Kreidezeit auf der ganzen Welt genauer 
unter die Lupe genommen wurden. 

Diese gründliche Untersuchung 
brachte drei weitere Indizien für einen 
Asteroideneinschlag ans Licht, die von 
dramatischen Vorgängen am Erdboden 
und im Pflanzenreich kündeten: winzige 
Glaskügelchen, mit Rissen und Brüchen 
durchsetzte („geschockte‘“) Quarzkristal- 
le und hohe Konzentrationen an Ruß. 
1981 entdeckte Jan Smit von der Freien 
Universität Amsterdam mikroskopisch 


kleine Tröpfchen aus glasartig erstarrter 
Gesteinsschmelze. Seiner Meinung nach 
waren sie entstanden, als beim Aufschlag 
eines Asteroiden schmelzendes Gestein 
in die Luft geschleudert wurde, wo es 
zersprühte, rasch abkühlte und in Form 
feiner Tröpfchen wieder erstarrte. Drei 
Jahre später erklärten Bruce Bohor und 
seine Kollegen vom US Geological Sur- 
vey auch die Brüche in den Quarzkristal- 
len als Folge des gewaltsamen Aufpralls 
eines Asteroiden. Auf der Erde treten nur 
sehr selten Kräfte auf, die imstande sind, 


oder Kometen zusammenfielen. 


> In den letzten 600 Millionen Jahren sind mehr als sechzig Meteoriten mit 
Durchmessern über fünf Kilometer auf die Erde gestürzt. Selbst die kleinsten 
erzeugten noch hundert Kilometer breite Krater. 


>» Die meisten Wissenschaftler sind heute davon überzeugt, dass ein solcher 
Einschlag die Dinosaurier auslöschte. Bisher gab es jedoch keine klaren Belege 
dafür, dass auch andere Massenextinktionen mit dem Aufprall eines Asteroiden 


>» Inzwischen stoßen Forscher auf immer mehr Spuren solcher Einschläge — wie 
geschockte Quarzkristalle und Fullerene - in Gesteinsschichten aus Epochen, in 
denen die fünf schlimmsten Artensterben stattfanden. Bei der verheerendsten 
Massenextinktion gingen neunzig Prozent aller existierenden Spezies zu Grunde. 
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dieses äußerst stabile Mineral zu verfor- 
men, das selbst die hohen Temperaturen 
und Drücke tief im Innern der Erdkruste 
heil übersteht. 

Als die winzigen Glastropfen und zer- 
rütteten Quarzkristalle als Einschlagspu- 
ren gedeutet wurden, machte die Mehrheit 
der Wissenschaftler noch extremen Vulka- 
nismus für beide Phänomene verantwort- 
lich. Doch können gewaltige Eruptionen 
zwar Quarzkörner zerbrechen, aber nur in 
einer Richtung und nicht in mehreren wie 
bei Bohors Proben. Außerdem enthielten 
die erstarrten Gesteinströpfchen Spurene- 
lemente, die sich deutlich von denen bei 
Vulkanausbrüchen unterschieden. Seit den 
1980er Jahren fanden Wissenschaftler in 
Schichten vom Ende der Kreidezeit welt- 
weit an mehr als dreißig Stellen geschock- 
ten Quarz und an mehr als hundert Orten 
erhöhte Iridium-Werte. 

Am wenigsten umstritten war das 
dritte neu entdeckte Einschlagmerkmal: 
Ruß und Asche als Folge der beim Auf- 
schlag ausgelösten Brände. Die Konzent- 
ration dieser Teilchen erreichte mehr als 
das Zehntausendfache normaler Werte. 

Der überzeugendste letzte Puzzle- 
Stein im Asteroiden-Szenario am Ende 


Die Hinweise auf Meteoriteneinschläge als Verursacher 
von Massensterben mehren sich 


der Kreidezeit war jedoch die Entde- 
ckung des Einschlagtrichters selbst. Er 
liegt im Bereich der mexikanischen 
Halbinsel Yucatän und ist heute unter 
dem Namen Chicxulub-Krater bekannt. 
Schon kurz nachdem Vater und Sohn Al- 
varez 1980 ihre These verkündet hatten, 
berichteten der Geophysiker Tony Cam- 
argo von der Nationalen Mexikanischen 
Ölgesellschaft Pemex und Glen Penfield 
von der Firma Carson Services in Penn- 
sylvania von einem riesigen kreisförmi- 
gen Gebilde, auf das sie bei der Suche 
nach neuen Öl- und Gasvorkommen im 
Golf von Mexiko gestoßen waren. Ande- 
re Wissenschaftler bestätigten 1991 die 
Existenz dieses Kessels und schätzten 
seinen Durchmesser auf fast 200 Kilo- 
meter. 

Das Auffinden eines überzeugenden 
Kandidaten für den gesuchten Einschlag- 
krater bedeutete einen Wendepunkt. Im- 
mer mehr Wissenschaftler, die nach den 
Gründen für extreme Klimaschwankun- 
gen und Massenextinktionen in der Erd- 
geschichte suchten, wandten ihren Blick 
nun weg von irdischen Ursachen wie 
Vulkanausbrüchen und hin zu katastro- 
phalen Treffern aus dem All. Zwar wer- 
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den in beiden Fällen riesige Mengen von 
Schadstoffen wie Asche, Schwefel- und 
Kohlendioxid in die Atmosphäre ge- 
schleudert, was Klima und Umwelt mas- 
siv beeinträchtigt. Der große Unterschied 
besteht jedoch im zeitlichen Ablauf. Das 
urplötzliche Freisetzen schädlicher Sub- 
stanzen beim Aufprall eines Asteroiden 
dürfte zu einem biologischen Kahlschlag 
binnen weniger Jahrtausende führen. Bei 
intensivem Vulkanismus entweichen die 
Giftgase dagegen über Millionen von 
Jahren hinweg, was den Organismen und 
ihren Lebensräumen eine wesentlich län- 
gere Galgenfrist verschafft. 

Aus diesem Grund favorisierten Palä- 
ontologen zunächst die Vulkanismustheo- 
rie; denn in der fossilen Überlieferung 
scheinen Arten nicht von heute auf mor- 
gen zu verschwinden. Doch schon 1983 
deuteten Philip Signor von der Universität 
von Kalifornien in Davis und Jere Lipps 
von Berkeley diesen Eindruck eines all- 
mählichen Aussterbens als Folge einer 
verzerrten Wahrnehmung. Sie entstehe, 
weil Paläontologen bei der Ermittlung des 
letzten Auftretens einer bestimmten Spe- 
zies die Unvollständigkeit der fossilen 
Überlieferung und die Besonderheiten des 
Fossiliensammelns außer Acht ließen. Da- 
durch würde das Todesdatum von Spezies 
oft zu früh angesetzt. 

Viele Forscher führten daraufhin zeit- 
lich hochaufgelöste Untersuchungen an 
mehreren Arten durch, um statistisch ver- 
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lässlichere Abschätzungen zu erhalten. 
Diese zeigten, dass die tatsächlichen 
Spannen für das Artensterben am Ende 
der Kreidezeit wie auch des Perms nur 
Jahrtausende statt Jahrmillionen betrugen, 
was nach geologischen Maßstäben extrem 
kurz ist. Zwar gab es intensiven Vulkanis- 
mus, und die von ihm bewirkte Klimaän- 
derung trug zum Untergang einiger Arten 
bei. Aber das Leben begann sich bereits 
wieder zu erholen, bevor die Eruptions- 
phase abgeklungen war - ein klares Argu- 
ment für die Einschlaghypothese. 


Außerirdische Trittbrettfahrer 
Die Erkenntnis, dass auch das Große 
Sterben in einem sehr kurzen Zeitraum 
stattfand, brachte einige Wissenschaftler 
dazu, nach dazu passenden Einschlag- 
spuren und Kratern zu suchen. Tatsäch- 
lich gab es in den frühen 1990er Jahren 
wissenschaftliche Berichte über Funde 
von Iridium und geschocktem Quarz in 
Gesteinen vom Ende des Perms; aller- 
dings betrugen die Konzentrationen nur 
ein Zehntel bis ein Hundertstel der Werte 
in den Tonschichten vom Ende der Krei- 
dezeit. Daraufhin erklärten einige Palä- 
ontologen, der Asteroideneinschlag, der 
das Zeitalter der Saurier beendete, sei 
genauso einzigartig gewesen wie die Tie- 
re selbst. 

Andere Wissenschaftler urteilten da- 
gegen nicht so vorschnell und gaben zu 
bedenken, dass die Gesteine am Ende 


des Perms vielleicht nicht dieselben Indi- 
katoren in den gleichen Mengen bewahrt 
hätten wie die Proben am Übergang von 
der Kreidezeit zum Tertiär. Ein Grund 
dafür könnte sein, dass die irdischen 
Landmassen damals in einem Superkon- 
tinent namens Pangäa vereinigt waren, 
dem der Superozean Panthalassa gegen- 
überstand. Ein Asteroid oder Komet, der 
auf den tiefen Ozean träfe, sollte keinen 
geschockten Quarz erzeugen; denn zum 
einen würde der Aufprall durch das Was- 
ser gemildert, und zum anderen ist Quarz 
in ozeanischer Kruste selten. Desglei- 
chen dürfte der Asteroid beim Aufprall 
im Wasser nicht komplett schmelzen 
oder verdampfen und sein Material in die 
Atmosphäre schleudern. Mithin gäbe es 
auch keinen weltweiten Iridium-Regen. 
Bei einem Einschlag im Meer müsste 
man folglich nach anderen Indikatoren 
suchen. 

Einer davon, der schließlich in Mete- 
oriten und zwei Einschlagkratern auftau- 
chen sollte, ergab sich aus der zufälligen 
Entdeckung einer neuen Form von Koh- 
lenstoff. Im zweiten Jahr meiner Doktor- 
arbeit an der Scripps Institution of Ocea- 
nography in La Jolla in Kalifornien zeig- 
te mir mein Doktorvater, der Geochemi- 
ker Jeffrey Bada, einen gerade im Scien- 
tific American erschienenen Artikel 
(Spektrum der Wissenschaft 12/91, S. 
88). Er berichtete über die Entdeckung 
einer neuen Form von Kohlenstoff. 
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Dabei handelte es sich um geschlos- 
sene Käfige aus Kohlenstoffatomen, die 
nach Richard Buckminster Fuller, dem 
Erfinder der geodätischen Kuppelbauten, 
Fullerene getauft wurden. Eine Gruppe 
von Astrophysikern und Physikochemi- 
kern hatte sie 1985 unabsichtlich in win- 
zigen Mengen erzeugt, als sie die Bildung 
von kohlenstoffhaltigem „Sternenstaub“ 
experimentell nachahmen wollte — und 
erhielt dafür 1995 den Chemienobelpreis. 
Weitere Experimente zeigten, dass Fulle- 
rene im Unterschied zu Grafit und Dia- 
mant, den beiden anderen Modifikatio- 
nen von Kohlenstoff, in einigen organi- 
schen Lösungsmitteln löslich sind - eine 


Eigenschaft, mit deren Hilfe man sie 
schließlich in reiner Form gewinnen und 
ihre Existenz beweisen konnte. 

Wie das Iridium gelangt der kohlen- 
stoffhaltige Sternenstaub durch Asteroi- 
den, Kometen und einen ständigen Re- 
gen kosmischer Teilchen auf die Erde. 
Deshalb beschlossen wir, in irdischen 
Sedimenten nach den exotischen Koh- 
lenstoffkäfigen zu suchen. Wir wählten 
eine bekannte Einschlagstelle, den 1,85 
Milliarden Jahre alten Sudbury-Krater in 
der kanadischen Provinz Ontario. Er ist 
mit einer einzigartigen kohlenstoffrei- 
chen „Brekzie“ ausgekleidet: einer Mi- 
xtur aus zerschmettertem Ursprungsge- 
stein und Material aus dem Fallout der 
Explosion. Ähnlich wie beim Chicxulub- 
Krater ließ sich auch hier die Mehrheit 
der Wissenschaftler erst davon überzeu- 
gen, dass es sich um einen Einschlag- 
trichter und nicht um eine vulkanische 
Erscheinung handelt, als geschockte 
Quarzkristalle und so genannte Schmet- 
terkegel (Shattercones) entdeckt wurden. 
Das sind kegelförmige Strukturen, die 
man als im Gestein gefangene Stoßwel- 
len bezeichnen Könnte. 

Da Fullerene reine Kohlenstoffmole- 
küle sind, hielten wir die kohlenstoffrei- 
che Brekzie von Sudbury für ein viel ver- 
sprechendes Ausgangsmaterial zur Su- 
che danach. Und so machten wir uns 
1993 daran, in dem Krater Proben zu 
sammeln. Aus diesen konnte ich, indem 
ich die besonderen Löslichkeitseigen- 
schaften der Fullerene ausnutzte, im La- 
bor tatsächlich die stabilsten Vertreter 
der Käfigmoleküle isolieren: diejenigen 
mit 60 oder 70 Kohlenstoffatomen. Hat- 
ten sie als blinde Passagiere mit dem 
Himmelskörper die Erde erreicht und 
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den katastrophalen Aufprall überlebt 
oder waren sie erst in der Hitze und unter 
dem enormen Druck beim Aufprall ge- 
bildet worden? Diese Frage galt es als 
Nächstes zu klären. 

Eine Möglichkeit dazu hatten kurz 
zuvor der organische Chemiker Martin 
Saunders und seine Kollegen an der 
Yale-Universität in New Haven (Connec- 
ticut) sowie der Geochemiker Robert Po- 
reda von der Universität Rochester im 
US-Bundesstaat New York entdeckt. Der 
Test beruht auf der ungewöhnlichen Fä- 
higkeit der Kohlenstoffkäfige, Edelgase 
wie Helium, Neon und Argon in ihrem 
Inneren einzuschließen. Als Bada und 


ich 1994 von dieser Entdeckung hörten, 
baten wir Poreda, unsere Fullerene von 
Sudbury zu untersuchen. Aus Messungen 
an Meteoriten und kosmischem Staub 
war bekannt, dass die Edelgase im All in 
einem anderen Isotopengemisch vor- 
kommen als auf der Erde. Um festzustel- 
len, woher unser exotischer Kohlenstoff 
stammte, brauchten wir also nur das 
Mengenverhältnis zwischen den Atom- 
sorten unterschiedlicher Masse bei den 
eingefangenen Gasen zu untersuchen. 


Was wir fanden, erstaunt uns noch heute: 
Die Sudbury-Fullerene enthielten Heli- 
um mit derselben Isotopenverteilung, 
wie sie in einigen Meteoriten und in kos- 
mischem Staub vorkommt. Offenbar hat- 
ten die Moleküle den katastrophalen 
Aufprall überlebt, aber wie? Geologen 
sind sich einig, dass der Asteroid von 
Sudbury einen Durchmesser von mindes- 
tens acht Kilometern gehabt haben muss. 
Computersimulationen zufolge sollten 
alle organischen Verbindungen in einem 
Objekt dieser Größe beim Aufprall ver- 
dampfen. Ein weiterer heikler Punkt war, 
dass es zunächst keine überzeugenden 
Hinweise darauf gab, dass Meteoriten 
überhaupt Fullerene enthalten. 

Den möglichen Grund dafür glaubten 
wir allerdings zu kennen: Es war nicht 
nach allen bekannten Typen von Kohlen- 
stoffkäfigen gesucht worden. Bei dem as- 
trophysikalischen Experiment zur Simu- 
lation der Entstehung von Sternenstaub 
hatte sich zusätzlich zu den Molekülen 
mit 60 und 70 Atomen eine Familie von 
größeren Fullerenen gebildet. Als ich spa- 
Beshalber solche größeren Exemplare in 
einigen kohlenstoffreichen Meteori- 


Bleibende Spuren 


Ki: sind der beste Beweis für einen 
steroideneinschlag, aber das bei der 
Explosion in die Atmosphäre geschleuder- 
te Material enthält weitere Zeugnisse des 
Aufpralls, die auf die Erde herabsinken 
und im Sedimentgestein über Jahrmillio- 
nen erhalten bleiben können. Solche Ein- 
schlags-Tracer findet man vor allem nach 
katastrophalen Kollisionen wie der hier 
abgebildeten. In diesem hypothetischen 
Szenario prallt ein Asteroid mit zehn Kilo- 
metern Durehmesser in Küstennähe auf 
die Erde. Dabei entstehen Temperaturen 
von mehreren tausend Grad und Drücke 
vom Millionenfachen des normalen Atmo- 
sphärendrucks. 


Geschockte Mineralien 
‚ Extremer Druck und 
sehr hohe Temperatu- 
ren zerrütten Quarzkris- 
talle (links) und trans- 
formieren Eisen-Nickel- 


Deformierte Gesteine 


Stoßwellen werden im 


Gestein als Schmetter- 

d| kegel (links) „eingefro- 

ren“. Das Grundgestein 

bricht; ausgeworfener 

grober Schutt verbackt 
zu Brekzien. 


Geschmolzenes Ge- 
“ stein, das beim Ein- 
schlag in die Atmos- 
phäre spritzt, erstarrt 
beim raschen Abkühlen 
zu feinen Glastropfen. 


Dieses auf Erden selte- 

ne Element, das in 
manchen Meteoriten # 
‘ hoch angereichert ist, 7 
24 kann in einer Ton- 1 

Ü schicht aus dem Fall- 


== 2 = Unmittelbare Verwüstungen 


ne a Himmelhohe Fontänen 
Fe): „= = „Die. Explösion. wirft etwa 21.000 Kubikkilome- 
"er ter Schutt aus und katapultiert 1700 Kubikki- 
ae ‚ »lometer-davon mit gut fünfzigfacher Schallge- 
en schwindigkeit in die obere Atmosphäre. 


-  Verfinsterte Sonne 
Mehrere Monate lang blockiert der ausgewor- 
fene feine Staub das Sonnenlicht, ehe er 
schließlich vom Regen ausgewaschen wird. 
Dadurch sinken die Temperaturen bis zu ei- 
nem halben-Jahr lang weltweit unter den Ge- 

frierpunkt. e 


Killerwellen 

„Bis zu neunzig Meter hohe Flutwellen (Buna- 
mis) verwüsten an den Küsten Ökosysteme: in 
einem Umkreis von hundert bis tausend Kilo- 
metern-um. den Einschlagsort. En 
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' | En ri, TE Ein Erdbeben der Stärke 13, eine Million Mal‘ ze 
heftiger als da$'schlimmste je gemessene, er 5 
schüttert den Globus. 


Schreckliche Nachwirkungen 

Dieser hypothetische Einschlag reißt einen 
bis zu hundert Kilometer breiten und vier- 
zig Kilometer tiefen Krater in den Boden 
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Schmelze 
vom Einschlag Fallout der 


Extraterrestrische Fullerene Auswurfmassen 


„Fußbälle“ aus Kohlen- 7 

stoff haben bei ihrer 2. Großräumige Brände er- 
Bildung im All extrater- } ; 5 zeugen Ruß, der sich in 
restrische Edelgase ein- Ablagerungen auf das 
geschlossen und sind mit Fi 5 Zehntausendfache der 
dem einschlagenden Me- En normalen Mengen anrei- 
teoriten zur Erde gelangt. chert. zerbrochenes Grundgestein 
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Die Suche nach Asteroiden auf Kollisionskurs 


\ön Sarah Simpson 


m 7. Januar dieses Jahres brach- 

e uns ein Felsstück von der Grö- 
Be eines Einkaufszentrums wieder 
einmal in Erinnerung, wie voll es im 
Sonnensystem eigentlich ist. Mit sei- 
nen rund 300 Metern Durchmesser 
war der Asteroid 2001 YB5 so klein, 
dass ihn bis Ende Dezember niemand 
bemerkt hatte — aber groß genug, um 
einen Krater vom Umfang einer Klein- 
stadt zu erzeugen, wäre er auf der 
Erde eingeschlagen. Zum Glück kam 
er unserem Planeten nicht näher als 
830000 Kilometer (gut die doppelte 
Entfernung zum Mond), und zumin- 
dest für die nächsten Jahrhunderte 
droht uns keine Gefahr von ihm. 

Aber was ist mit den 1500 anderen 
bekannten erdnahen Kleinplaneten? 
Sie sind aus dem Asteroidengürtel 
zwischen Mars und Jupiter ausgebro- 
chen und schwirren nun als potenziel- 
le kosmische Bomben um uns herum. 
YB5 war da kein Sonderfall. Weltall- 
Trümmer von seinem Kaliber kommen 
fast jedes Jahr der Erde bedrohlich 
nahe, meint David Morrison vom 
Ames-Forschungszentrum der Nasa in 
Mountain View (Kalifornien). Einen 
Treffer gibt es aber nur alle 20000 
bis 30 000 Jahre. 


Gefährliche Objekte zu finden, lan- 
ge bevor sie zu einer Bedrohung wer- 
den, ist das Ziel des neuen britischen 
Informationszentrums für erdnahe 
Objekte, das im April am National 
Space Science Centre im englischen 
Leicester seine Arbeit aufgenommen 
hat. Die Asteroid-Jäger dort und bei 
einer Hand voll anderer Institutionen 
auf der Welt beschäftigen sich vor 
allem mit Objekten ab einem Kilome- 
ter Durchmesser. Das ist die Unter- 
grenze, ab der beim Aufprall mit glo- 
balen Zerstörungen zu rechnen ist. 

Die Wahrscheinlichkeit dafür, dass 
ein solcher Asteroid in den nächsten 
hundert Jahren einschlägt, schwankt 
zwischen 1:4000 und 1:8600. Das 
hat Alan Harris vom Jet Propulsion 
Laboratory der Nasa kürzlich errech- 
net. Eine genauere Prognose erwartet 
die amerikanische Raumfahrtbehör- 
de von ihrem Spaceguard Survey 
Program. Es zielt darauf ab, neunzig 
Prozent der Asteroiden aufzuspüren, 
die mehr als einen Kilometer Durch- 
messer haben und sich auf Kollisi- 
onskurs mit der Erde befinden. 


Sarah Simpson ist Redakteurin 
bei Scientific American. 
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ten zu isolieren versuchte, fand ich ein 
ganzes Sortiment davon mit bis zu 400 
Kohlenstoffatomen. Und wie ihre kleine- 
ren Gegenstücke aus dem Sudbury-Kra- 
ter enthielten sie extraterrestrisches Heli- 
um, Neon und Argon! 

Nach diesem ermutigenden Test be- 
schlossen Poreda und ich, unsere neue 
Methode an Sedimenten zu prüfen, die 
mit Massensterben in Verbindung stehen. 
Zuerst nahmen wir uns Fullerenproben, 
die in Ablagerungen vom Ende der Krei- 
dezeit entdeckt worden waren, noch ein- 
mal vor. Eine Arbeitsgruppe unter Lei- 
tung von Dieter Heymann von der Rice- 
Universität in Houston (Texas) hatte den 
exotischen Kohlenstoff als Teil des Ru- 
Bes interpretiert, der sich im Gefolge der 
massiven Brände nach dem Aufprall an- 
sammelte. Die Hitze eines solchen Feu- 
ers mag ja intensiv genug gewesen sein, 
um den pflanzlichen Kohlenstoff in Ful- 
lerene umzuwandeln. Allerdings konnte 
sie das außerirdische Helium nicht erklä- 
ren, das wir in den Käfigen fanden. 

Durch diesen neuerlichen Erfolg er- 
mutigt, trauten wir uns schließlich an ge- 
ologische Schichten heran, die mit dem 
Großen Sterben verknüpft sind und bei 
denen es bisher keinen Beweis dafür gab, 
dass sie von einem Asteroideneinschlag 
herrühren. Und wieder wurden wir fün- 
dig. Im Februar 2001 konnten wir über 
extraterrestrisches Helium und Argon in 
Fullerenen aus Gesteinsproben des spä- 
ten Perms in China und Japan berichten. 
In den letzten Monaten haben wir damit 
begonnen, analoge Formationen in der 
Antarktis näher zu betrachten. Vorläufige 
Tests mit Proben von der dortigen Fossil- 
fundstätte Graphite Peak waren positiv. 
Die gefundenen Fullerene mit außerirdi- 
schem Helium und Argon sind an diesem 
Ort vergesellschaftet mit geschockten 
Quarzkristallen, einem weiteren direkten 
Indikator eines Asteroideneinschlags. 

So sehr uns diese Ergebnisse begeis- 
terten, wäre es noch verfrüht, darin den 
eindeutigen Beweis dafür zu sehen, dass 
ein Asteroideneinschlag das Große Ster- 
ben auslöste. Viele Wissenschaftler hal- 
ten Vulkanismus immer noch für die 
wahrscheinlichere Ursache. Sie stören 
sich einfach daran, dass in Gesteinen, die 
zeitlich zum Großen Sterben gehören, 
geschockte Quarzkristalle und Iridium 
relativ selten sind, und sie werden skep- 
tisch bleiben, solange kein Einschlagkra- 
ter gefunden wird. 

Einen guten Kandidaten dafür gibt es 
allerdings schon. Er könnte unter einer 
dicken Sedimentschicht vor der Nord- 
westküste Australiens verborgen sein. 
Aus einem seismischen Profil des dor- 
tigen Meeresbodens hat der Geologe 
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John Gorter von der Firma Agip Petro- 
leum in Perth (Australien) eine kreisför- 
mige Struktur mit einem Durchmesser 
von 200 Kilometern herausgelesen, die 
den Namen Bed-out erhielt. Es bleibt ab- 
zuwarten, ob die Entdeckung von ge- 
schocktem Quarz und anderen Einschlag- 
spuren die Vermutung erhärtet, dass es 
sich hier um Ground Zero einer kosmi- 
schen Bombe mit verheerenden Folgen 
für das irdische Leben handelt. Wenn ja, 
würde die geografische Lage auch erklä- 
ren, warum Fullerene in China, Japan 
und der Antarktis gefunden wurden, nicht 
aber an entfernteren Stellen wie in Un- 
garn oder Israel. 

Ermutigend sind auch kürzlich ent- 
deckte weitere Tracer, die als direkte 
Produkte eines Einschlags gelten kön- 
nen. Im September 2001 berichteten Ku- 
nio Kaiho und seine Kollegen von der 
Tohoku-Universität in Sendai (Japan) 
über Eisen-Siliziumdioxid-Nickel-Kris- 
tallkörner mit Spuren eines heftigen Ein- 
schlags in Gesteinen aus der Meishan- 
Formation in China, die vom Ende des 
Perms stammen. In ihnen waren schon 
vorher extraterrestrische Fullerene sowie 
Anzeichen für ein plötzliches Artenster- 
ben entdeckt worden. Ähnliche Kristall- 
körner hatten Forscher auch bei Ein- 
schlagstellen vom Ende der Kreidezeit 
rund um die Welt gefunden. 


Jäher Wandel der Umwelt 

Aber selbst wenn die Suche nach Kratern 
oder anderen direkten Beweisstücken ver- 
geblich bleibt, besteht immer noch die 
Möglichkeit, einen Asteroideneinschlag 
aus Folgewirkungen wie einem jähen 
Wandel der Umweltbedingungen oder der 
Flora und Fauna abzuleiten. So berichteten 
Peter Ward und seine Kollegen an der Uni- 
versität von Washington in Seattle letzten 
Sommer von einem abrupten Aussterben 
eingewurzelter Pflanzen in Gesteinen des 
südafrikanischen Karoo-Beckens, die vom 
Ende des Perms stammen. 

Ein halbes Dutzend Forschergruppen 
hat auch einen scharfen Abfall in der Pro- 
duktivität des Meeresplanktons beschrie- 
ben, der zeitlich mit dem Großen Sterben 
zusammenfällt — ebenso mit der dritten 
der fünf großen Massenextinktionen in 
etwa 200 Millionen Jahre alten Gesteinen 
vom Ende der Trias. Diese Produktivitäts- 
einbrüche lassen sich an einer Verände- 
rung im Mengenverhältnis der Kohlen- 
stoffisotope erkennen. Sie finden sich 
ähnlich auch am Ende der Kreidezeit, von 
dem nur noch wenige Wissenschaftler be- 
zweifeln, dass damals ein verheerender 
Asteroideneinschlag stattfand. 

Letztlich können nur weitere sorgfäl- 
tige Untersuchungen zeigen, ob die neu- 
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en Einschlags-Tracer — seien es direkte 
Produkte einer Kollision oder indirekte 
Hinweise auf abrupte ökologische Verän- 
derungen — wirklich verlässlich sind. 
Bisher haben sich bei drei der fünf gro- 
ßen biologischen Krisen auf unserem 
Planeten verschiedenartige Indizien für 
den Aufprall eines Himmelskörpers in 
Gesteinen aus der jeweiligen Epoche ge- 
funden. 

Auch im Falle der beiden anderen 
Massenextinktionen — eine vor ungefähr 
440 und die andere vor 365 Millionen 
Jahren — liegen Berichte einzelner For- 
scher über geschockten Quarz, glasartige 
Mikrokügelchen, potenzielle Krater und 
einen Produktivitätseinbruch vor; aber 
der Kausalzusammenhang zwischen ei- 
nem Asteroideneinschlag und dem Ar- 
tensterben ist hier noch nicht zwingend. 
Allerdings sollte man sich im Klaren da- 
rüber sein, dass Einschlags-Tracer, die 
am Ende der Kreidezeit ins Auge sprin- 
gen, in Gesteinsformationen, die zu älte- 
ren Massensterben gehören, allein wegen 
des größeren zeitlichen Abstandes wahr- 
scheinlich viel weniger gut erhalten sind. 

Dass Kollisionen mit Kometen oder 
Kleinplaneten mehrfach in der Erdge- 
schichte große Teile des Lebens ausge- 
löscht haben könnten, ist und bleibt eine 
aufregende Idee. Sie wird noch faszinie- 
render durch die wachsenden Hinweise 
darauf, dass solche verheerenden Ereig- 
nisse offenbar für den Fortgang der Evo- 
lution nötig waren. Die meisten Paläon- 
tologen glauben zum Beispiel, dass das 
Große Sterben den Dinosauriern zu ihrer 
großen Verbreitung verhalf, indem es ih- 
nen ökologische Nischen zugänglich 
machte, die andere Lebewesen zuvor 
eingenommen hatten. Genauso ermög- 
lichte der Untergang der Riesenechsen 
den Aufstieg der Säugetiere. 


Was immer diese Massenextinktio- 
nen ausgelöst haben mag, hat also letzt- 
lich auch den Grundstein unserer eigenen 
Existenz gelegt. Indem Forscher immer 
mehr Einschlags-Tracer auf der ganzen 
Welt aufspüren, hoffen sie, endlich die 
Schuldigen für die größten und geheim- 
nisvollsten Mordfälle der Geschichte des 


Lebens auf der Erde zu überführen. U 
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Entwaldung stört Klima 


Die alten Kulturländer Persi- 
en, Palästina, Griechenland, 
Sizilien, Spanien sind seit 
ihrer Entwaldung ... verödet, 
und zwar ... durch die un- 
günstige Verteilung der Re- 
genfälle auf die Jahreszeiten. 
Da der Einfluß des Waldes 
auf... Vermehrung der ver- 
schiedenen Niederschlagsfor- 
men im Sommer am größten 
ist, bewahrt er seine Umge- 
bung gerade zu jener Zeit vor 


Austrocknung. Auf waldlo- 
sem Gebiete hingegen wer- 
den ... sehr häufig die weni- 
ger wasserbeladenen Wolken 
nicht zu Niederschlägen 
veranlaßt, und so beginnt die 
regenlose Zeit früher und 
endet später ... Die Verlänge- 
rung der Dürreperioden ist 
also eine ... verhängnisvolle 
Wirkung der Entwaldungen 
und könnte durch Wiederbe- 
waldung behoben werden. 
(Naturwiss. Rundschau, 5. Jg., 
Heft 7, 5. 294, 1952) 


Höhere Krebssterblichkeit durch Teerstraßen ? 


Die Straßendecke geteerter Straßen enthält erhebliche Mengen 
an gesundheitsschädlichem Benzpyren, das mit dem durch den 
Verkehr abgeriebenen und zermahlenen Staub in die Luft und 
somit auch in die Atmungsorgane der Straßenbenutzer gelangt. 
Da das Benzpyren selbst wie auch der Teer in seiner Gesamt- 
heit ... krebserregend wirkt, könnte in der zunehmenden Teer- 
verwendung im Straßenbau in der Tat eine der Ursachen für 
die zunehmende Krebssterblichkeit zu suchen sein. Hierüber 
können statistische Untersuchungen an Menschen, die in der 
Nähe von Teerstraßen wohnen, und solchen, die in teerstraßen- 
freien Gegenden beheimatet sind, sicherlich bald Aufschluß 
geben. (Chemiker-Zeitung, 76. Jg., Nr. 19, 5. 488, 1952) 


Echte Kleinst-Rechen- 
maschine zum Kurbeln 


Die „Curta“ genannte Univer- 
salrechenmaschine ist so 
klein und leicht gebaut (230 
g), daß sie in der Hand eines 
erwachsenen Menschen Platz 
findet. Trotzdem stellt sie 
eine vollwertige, leistungsfä- 
hige, dazu sogar geräuschlos 
arbeitende Vierspeziesma- 
schine dar. Die kleine Curta 
hat Zehnerübertragung auf 
beiden Zählwerken und ge- 
stattet infolgedessen schnells- 
te Rechenoperationen durch 
Einsparungen von Kurbelum- 


drehungen. ... Die eingestell- 
ten Zahlen in der Größe übli- 
cher Druckschrift sind zur 
Überwachung in den Fens- 
tern übersichtlich ablesbar. 
Da die Maschine so handlich 
und leicht ist, kann sie zum 
Einstellen und Ablesen in die 
günstigste Entfernung ge- 
bracht werden, womit Irrtü- 
mer weitgehend ausgeschaltet 
sind. Die Curta bildet tatsäch- 
lich unter den Rechenmaschi- 
nen eine Klasse für sich. (Die 
Umschau, 52. Jg., Heft 
13, 5. 413, 1952) 


handliche 
Kleinst-Rechen- 
maschine 


gefallenen Körper, so können 
wohl einige Gliedmassen 
unter die Borsten geraten, 
niemals aber der ganze Kör- 
per. Dieser erhält höchstens 
einen elastischen Stoss, der 
nicht allzu gefährlich werden 
kann. Aber auch schwere 
Verletzungen ... erscheinen 
ausgeschlossen. (Die Um- 
schau, VI. Jg., No. 30, S. 594, 
1902) 


Personenschutz 
im Verkehr 


Eine neue Schutzvorrichtung 
für elektrische Strassenbahn- 
wagen ist seit einiger 
Zeit bei der Breslauer 
Strassenbahn versuchs- 
weise eingeführt und 
hat sich bisher ausge- 
zeichnet bewährt. Die 
Vorrichtung ... besteht 
aus einer Art Bürste, 
deren Leiste am Vorder- 
perron angebracht ist, 
während die Borsten bis 
auf wenige Zentimeter 
über dem Strassenpflas- 
ter hinabgehen. Die 
Borsten bestehen aus 
sieben Reihen elasti- 
scher Stäbe von spani- 
schem Rohr, die dicht 
nebeneinander gestellt 
sind ... Trifft die Bürste 
einen auf das Geleise 


Schutzbürste an Straßenbahnen 
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Welchen Weg nimmt das Wasser? 


Daß der in den Appenzeller 
Bergen gelegene Sämbitiser- 
see einen unterirdischen 
Abfluß besitzen müsse, ging 
aus der Erscheinung hervor, 
daß sich der Seespiegel nach 
starkem Regen stärker senkte, 
als die bloße Verdunstung des 
Wassers verursachen konnte. 
Um sich Gewißheit zu ver- 
schaffen, wurde ... eine gro- 
Be Quantität grünen Farbstof- 
fes zugeführt. An den Quel- 


len der Umgebung ... wurden 
Wachen aufgestellt und die 
Bevölkerung veranlaßt, ... zu 
berichten, sobald eine der 
Wasseradern die grüne Fär- 
bung ausweise. Das ist nun 
geschehen, indem der Mühl- 
bach ... im oberen Rheinthal 
während mehrerer Stunden 
Wasser mit der eigenthümli- 
chen Farbe aufwies. 

(Der Kulturtechniker, V. Jg., 

5. 46, 1902) 


Harn als photographischer Entwickler 


Frischgelassener Harn ist ohne Einwirkung auf das latente Bild 
einer photographischen Platte. Sobald der Harn jedoch durch 
Kaliumkarbonat alkalisch gemacht wird, bringt er das Bild 
schnell zur Entwickelung. In gleicher Weise wirkt durch Fäul- 
nis alkalische gewordener Harn. Es beruht dies darauf, dass 
gesunder Harn keine reduzierenden Substanzen enthält ... Das 
mit Harn entwickelte Bild ... bleibt aber so schwach, dass nur 
... ein leidlicher Abdruck hergestellt werden kann. Ein beruhi- 
gender Umstand für die Industrie photographischer Entwick- 
ler! (Die Umschau, VI. Jg., No. 30, S. 616, 1902) 


Auf den folgenden Seiten finden Sie das 
aktuelle Journal der Wissenschaftsgemein- 
schaft Gottfried Wilhelm Leibniz. 

Wir bitten unsere Leser um Beachtung. 
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Extrem intensive 
Laserblitze 


Kompakte Laborgeräte können 


heute Lichtpulse erzeugen, deren 


Intensität kurzzeitig der Leis 
tung sämtlicher Kraftwerke auf 
der Erde gleichkommt. Solche 


gebündelten Laserblitze beschleu- 


nigen Hektronen über kürzeste 


Distanz fast auf Lichtgeschwindigkeit. 


Von Gerard A. Mourou und 
Donald Umstadter 


eit jeher träumen Menschen davon, 

mit scharf gebündelten Lichtstrah- 

len spektakuläre Effekte zu erzie- 
len. Angeblich setzte der antike Mathe- 
matiker Archimedes im Jahre 212 v. Chr. 
mit einem riesigen Spiegel die römische 
Flotte bei Syrakus in Brand. Zwar ge- 
hört diese Geschichte ins Reich der Le- 
genden, doch hat in der Tat ein anderer 
Grieche, Diokles, um 200 v. Chr. mit 
dem Parabolspiegel das erste perfekt fo- 
kussierende optische Gerät erfunden. 
Zweitausend Jahre später ermöglichen 
Spiegel und die Effekte der Quantenme- 
chanik die vielseitigste hochintensive 
Lichtquelle — den Laser. 

Als Nonplusultra galt bis vor kurzem 
der Hochleistungslaser Nova, der am 
Lawrence Livermore National Laborato- 
ry von 1985 bis 1999 betrieben wurde. 
Er war eine der größten jemals gebauten 
Lichtschleudern — schon der Name sollte 
an die Leuchtkraft eines explodierenden 
Sterns erinnern. Ein neunzig Meter lan- 
ges Gehäuse barg zehn parallele Ketten 
von Laserverstärkern; aus 180 Kilo- 
gramm schweren Glasblöcken gefertigte 
Spiegel lenkten die Strahlen auf Targets 
zur Kernfusion und anderen Experimen- 
ten. Um Überhitzung zu vermeiden - 
sowie wegen des enormen Energiebe- 
darfs —, wurde Nova nur wenige Male 
pro Tag in Gang gesetzt. 

Doch da Leistung bekanntlich Energie 
pro Zeiteinheit ist, lassen sich hohe Leis- 
tungen auch erzielen, indem eine beschei- 
dene Energiemenge in einem extrem kur- 
zen Zeitintervall freigesetzt wird. Ein Puls 
von Nova dauerte mit drei Nanosekunden 
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(milliardstel Sekunden) im Vergleich zu 
heutigen ultraschnellen Lasern eher lange, 
und jeder Puls verbrauchte mehrere Kilo- 
joule an Energie. Ein neuer Lasertyp, der 
bequem auf einen Labortisch passt, er- 
bringt mit zehntausendfach verkürzter 
Pulsdauer so viel Leistung wie Nova (sie- 
he „Ultrakurze Laserblitze‘‘ von John- 
Mark Hopkins und Wilson Sibbett, Spek- 
trum der Wissenschaft 11/2000, S. 66). 
Zum Beispiel erreicht ein Ultrahochleis- 
tungslaser, der nur ein Joule Energie in 
einen Puls von hundert Femtosekunden 
Dauer packt (eine Femtosekunde ent- 
spricht 10-15 Sekunden), eine Leistung 
von zehn Terawatt (Billionen Watt). Dies 
übertrifft die Gesamtleistung aller elektri- 
schen Kraftwerke weltweit. 

Die kompakten Laser können täglich 
hundert Millionen Pulse erzeugen und 
ihre Leistung auf tausendstel Millimeter 
große Punkte konzentrieren; dabei ent- 
stehen die höchsten Lichtintensitäten, 
die es auf Erden gibt — und zugleich die 
stärksten je erzeugten elektrischen Fel- 
der mit rund einer Billion Volt pro Zenti- 
meter. Bei der Wechselwirkung solch in- 
tensiver Strahlung mit Materie werden 
im Labor die extremen physikalischen 
Bedingungen reproduziert, die sonst nur 
im Innern von Sternen oder in der Nach- 
barschaft Schwarzer Löcher herrschen: 
Temperaturen von 1010 Kelvin, Magnet- 
felder von 10% Gauss, Teilchenschleu- 
dern mit 1025facher Erdbeschleunigung. 

Da solche Laser nicht mehrere hun- 
dert Millionen, sondern nur eine Million 
Dollar kosten, werden Großforschungs- 
projekte auf einmal wieder normalen Uni- 
versitätslabors und Ländern mit kleinem 
Forschungsetat zugänglich. In den letzten 
Jahren sind Dutzende solcher Systeme in 


aller Welt gebaut worden - für so unter- 
schiedliche Forschungsgebiete wie Kern-, 
Astro- und Hochenergiephysik sowie All- 
gemeine Relativitätstheorie. Obwohl erst 
jüngst entstanden, hat die neue Lasertech- 
nik schon praktische Verwendung gefun- 
den, zum Beispiel als Röntgenlaser, ultra- 
kompakte Teilchenbeschleuniger oder 
Präzisionsröntgengeräte für die Medizin; 
zu künftigen Anwendungen könnte Strah- 
lentherapie bei Krebs oder Energiegewin- 
nung aus Kernfusion gehören. 


Ein Trick namens Chirping 

In den ersten fünf Jahren nach Erfindung 
des Lasers im Jahr 1960 erreichten kom- 
pakte Laborgeräte zwar in mehreren 
technologischen Sprüngen Leistungen 
bis zu einem Gigawatt (Milliarden Watt), 
doch dann stagnierte diese Entwicklung 
zwanzig Jahre lang. Der einzige Weg zu 
mehr Leistung waren immer größere La- 
ser. Beim Versuch, die Intensität hochzu- 
treiben, entstanden unerwünschte nicht- 
lineare Effekte, die die Strahlqualität 
minderten und sogar die Geräte beschä- 
digten. Erst 1985 wurde dieses Problem 
umgangen, als einer von uns (Mourou) 
mit seinem Team die so genannte 
Chirped Pulse Amplification (CPA, etwa: 
Verstärkung gestreckter Pulse) einführte. 
Die Leistung kompakter Tabletop-Laser 
stieg danach sprunghaft um das Tausend- 
bis Zehntausendfache. 

Mit Chirping (wörtlich „Zwit- 
schern“) ist in der modernen Lasertech- 
nik das zeitliche Dehnen eines Signals 
oder einer Welle gemeint. Zunächst er- 
zeugt ein Oszillator einen kurzen Wel- 
lenpuls, der anschließend um das 103- 
bis 10°fache auseinander gezogen wird 
(siehe Bild auf Seite 73). Dabei sinkt die 
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Ein Laser-Tischgerät 
erzeugt pro Sekunde zehn 
Pulse mit Billionen Watt, 
die im Vordergrund auf ein 
dünnes Tuch treffen. Das 
Foto ist dreifach belichtet 
worden, um die unter- 
schiedlichen Intensitäten 
wiederzugeben. 
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Pulsintensität um denselben Faktor. Nun 
kann der Puls einen üblichen Laserver- 
stärker durchlaufen, ohne ihn zu beschä- 
digen. Schließlich staucht ein robustes 
optisches Bauteil, etwa ein Paar von 
Beugungsgittern in einer Vakuumkam- 
mer, den Puls auf seine ursprüngliche 
Dauer zusammen - und erhöht die Puls- 
leistung auf das 103- bis 105fache der 
maximalen Verstärkerleistung. 

Ein typischer Anfangspuls dauert 
hundert Femtosekunden und hat eine En- 
ergie von 0,2 Nanojoule (milliardstel 
Joule). Wir dehnen ihn um den Faktor 10* 
auf eine Nanosekunde - wobei seine Leis- 
tung von etwa zwei Kilowatt auf 0,2 Watt 
schrumpft — und verstärken ihn danach 
um zehn Größenordnungen auf zwei 
Joule und zwei Gigawatt. Durch Rekomp- 
ression schrumpft die Pulslänge schließ- 
lich auf hundert Femtosekunden, und die 
Pulsleistung steigt auf zwanzig Terawatt. 
Der ursprüngliche 2-Kilowatt-Puls hätte 
den Verstärker zerstört — es sei denn, wir 
hätten den Querschnitt von Strahl und 
Verstärker um den Faktor 10* vergrößert. 
Erst das „Gezwitscher“ der CPA-Technik 
ermöglicht die Verwendung herkömmli- 
cher Laserverstärker und vermeidet stö- 
rende nichtlineare Effekte. 

Das hört sich einfacher an als es ist. 
Die meisten Geräte zur optischen Stre- 
ckung und Kompression arbeiten nicht 
exakt linear, und der Puls wird verdor- 
ben, wenn Expander und Kompressor 
nicht perfekt abgestimmt sind. 


Relativistische Optik 

Dennoch wuchs in den 1990er Jahren die 
Lichtintensität durch verbesserte Puls- 
kompression sowie durch die Entwick- 
lung einer Korrekturoptik, die den Laser- 
strahl viel schärfer fokussiert. Diese 
Leistungssteigerungen öffneten den Zu- 
gang zur relativistischen Optik, einem 
Bereich mit ungewöhnlichen Wechsel- 
wirkungen zwischen Licht und Materie, 
mit deren Hilfe das Licht Elektronen fast 


> Eine Mitte der 1980er Jahre entwickelte Methode 
zur Laserverstärkung ermöglicht eine neue Generation 
von kompakten Lasern, die sehr kurze und hochinten- 


sive Lichtpulse erzeugen. 


kömmliche Teilchenbeschleuniger. 


>» Diese Laserpulse können Elektronen binnen bil- 
liardstel Sekunden fast auf Lichtgeschwindigkeit be- 
schleunigen — zehntausendmal effektiver als her- 


> Zu den möglichen Anwendungen zählen hochauf- 
lösende bildgebende Verfahren in der Medizin, kos- 
tengünstige und präzise Strahlentherapie, Kernfusion 
und andere physikalische Forschungsziele. 


auf Lichtgeschwindigkeit zu beschleuni- 
gen vermag. Ohne CPA wäre dieser Be- 
reich nur riesigen und teuren Lasersyste- 
men zugänglich. 

Die Optik beschreibt, wie Elektronen 
auf Licht reagieren. Das mag vielleicht 
nicht wie die gängige Definition klingen, 
bei der wir eher an die Reflexion von 
Lichtstrahlen an einem Spiegel oder die 
Brechung in Wasser denken. Doch alle 
optischen Eigenschaften eines Materials 
sind Folgen der Wechselwirkung seiner 
Elektronen mit Licht. 

Licht ist eine Welle aus gekoppelten 
elektrischen und magnetischen Feldern, 
die mit hoher Frequenz synchron 
schwingen. Die beiden Felder oszillieren 
senkrecht zueinander sowie senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung (siehe Bild 
auf Seite 74). Wird ein Elektron von ei- 
ner Lichtwelle getroffen, so verspürt es 
deren elektrisches Feld und beginnt zu 
schwingen, und zwar parallel zur Rich- 
tung des elektrischen Feldes und mit des- 
sen Frequenz — aber nicht unbedingt in 
gleicher Phase: Je nach Art der Bindung 
des Elektrons an die Atome des Materi- 
als können die Elektronenschwingungen 
hinter der Lichtwelle herhinken oder ihr 
vorauseilen. Amplitude und Phase der 
Elektronenschwingung wiederum be- 
stimmen, wie sich die Lichtwelle durch 
das Material fortpflanzt, und definieren 
somit dessen optische Eigenschaften. 

In der klassischen Optik sind die Am- 
plituden so klein, dass das Schwingungs- 
tempo der Elektronen stets weit unter 
Lichtgeschwindigkeit bleibt. Doch bei 
Laser-Intensitäten von mehr als 1018 Watt 
pro Quadratzentimeter nähert sich die Os- 
zillationsgeschwindigkeit dieser prinzipi- 
ellen Obergrenze jeglicher Bewegung, 
und relativistische Effekte verändern das 
Verhalten der Elektronen grundlegend. 

Erstens nimmt bei relativistischen 
Geschwindigkeiten die Masse des Elek- 
trons merklich zu, wodurch Amplitude 
und Phase seiner Schwingungen verän- 
dert werden. Zweitens 
beginnt nun auch das 
magnetische Feld des 
Lichts eine Rolle zu 
spielen. Magnetfelder 
üben auf bewegte elek- 
trische Ladungen Kräf- 
te aus, doch im Gel- 
tungsbereich der klassi- 
schen Optik ist die Ma- 
gnetkraft vernachläs- 
sigbar klein. Erst wenn 
die Elektronen fast mit 
Lichtgeschwindigkeit 
oszillieren, kräuselt das 
Magnetfeld ihre Bahn 
und verleiht ihnen enor- 
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men Impuls in Richtung des Lichtstrahls 
- ein für die relativistische Optik charak- 
teristischer Effekt. 

Die Wechselwirkung des Lichts mit 
den Atomkernen kann man normaler- 
weise ignorieren, da die trägen Protonen, 
deren Masse die der Elektronen um das 
2000fache übertrifft, noch viel weniger 
leicht in Schwingung geraten. Doch bei 
genügend hoher Intensität vermag das 
Licht sogar Protonen auf relativistische 
Geschwindigkeiten zu bringen. Dieser 
Bereich verdient den Namen nukleare 
Optik wegen der Vielzahl nuklearer Pro- 
zesse — zum Beispiel Kernfusionen -, die 
dabei auftreten können. 


Teilchenbeschleuniger 

auf dem Labortisch 

Die nächstliegende Anwendung für die re- 
lativistische Kraft eines ultraintensiven 
Laserstrahls ist das Beschleunigen gelade- 
ner Teilchen. Partikelbeschleuniger die- 
nen vielfältigen Zwecken — von der Fern- 
sehröhre über die Krebstherapie bis zur 
Erforschung der Grundkräfte des Univer- 
sums. Gemeinsam ist allen, dass elektri- 
sche oder magnetische Felder die Teilchen 
— etwa Elektronen oder Protonen — voran- 
treiben. Obwohl die elektrischen Feldstär- 
ken von Lichtwellen schon im klassischen 
Bereich so hohe Werte erreichen können 
wie in der Umgebung eines Gewitterblit- 
zes, taugen sie nicht zur Teilchenbe- 
schleunigung, da sie transversal wirken. 
Trifft hingegen ein ultraintensiver Licht- 
puls auf ein Plasma - ein Gas aus Elektro- 
nen und positiven Ionen -, so jagt er die 
Elektronen wie oben beschrieben fast mit 
Lichtgeschwindigkeit vorwärts. 

Das ist noch nicht alles. Die positiven 
Ionen des Plasmas bleiben zurück, weil sie 
tausendfach schwerer sind als die Elektro- 
nen. Durch die Trennung positiver und ne- 
gativer Ladungen baut sich ein starkes 
elektrisches Feld auf, das nun weitere Par- 
tikel zu beschleunigen vermag. Dieses 
Feld wandert sozusagen im Kielwasser 
des Lichtpulses als Welle durch das Plas- 
ma. Mit solchen Kielfeldern (wake fields) 
werden geladene Teilchen auf hohe Ener- 
gien beschleunigt — als wären sie Delfine, 
die in Phase mit der Kielwelle eines Schif- 
fes schwimmen. Einen solchen Laser- 
Kielfeld-Beschleuniger haben Toshiki Ta- 
jima und John M. Dawson an der Univer- 
sität von Kalifornien in Los Angeles schon 
1979 vorgeschlagen. 

Weil das elektrische Schwingungsfeld 
des Lichtpulses in ein Kielfeld umgewan- 
delt wird, das stets in eine Richtung weist, 
spricht man von optischem Gleichrichten, 
in Anlehnung an elektronische Gleich- 
richter, die Wechselstrom in Gleichstrom 
verwandeln. Bei herkömmlichen Be- 
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Chirped Pulse Amplification 


Pulsstreckung durch 
zwei Beugungsgitter 


SE 


Pi 


Pulsverstärkung mittels 
Streckung 


kurzer Puls 


er Schlüssel zu ultraintensiven 

Tischlasern ist eine Technik namens 
Chirped Pulse Amplification — etwa: Ver- 
stärkung gestreckter Laserpulse. Ein kur- 
zer Laserpuls wird zunächst durch zwei 
Beugungsgitter um den Faktor von etwa 
10* gedehnt (so genanntes Chirping). 
Dieser gestreckte Puls ist von geringer 
Intensität und lässt sich deshalb mit ei- 
nem kleinen Laserverstärker auf größere 
Amplitude bringen. Ein zweites Gitter- 
paar komprimiert den Puls wieder und 
steigert dadurch dessen Intensität auf 
das 10*fache des Spitzenwerts, auf den 


Verstärker 


| 


verstärkter und 
gestreckter Puls 


gestreckter Puls 


verstärkter 
kurzer Puls 


Pulskompression durch 
zwei Beugungsgitter 


> 


der Verstärker eigentlich ausgelegt ist. 


schleunigern wie der drei Kilometer lan- 
gen Röhre am Stanford Linear Accelera- 
tor Center (Slac) in Kalifornien wirken 
Hohlraumresonatoren als Gleichrichter 
für Wellen im Radiofrequenzbereich, um 
geladene Teilchen damit wiederholt in 
Strahlrichtung vorwärts zu stoßen. 

Radiowellen sind wie sichtbares Licht 
elektromagnetische Wellen, allerdings 
mit größerer Wellenlänge. Der Stanford- 
Beschleuniger muss drei Kilometer lang 
sein, damit die Teilchen auf ihrem Weg 
durch zahlreiche Resonatoren mit jeweils 
mäßig starkem Beschleunigungsfeld die 
gewünschte Endenergie erreichen. Die 
Feldstärke ließe sich im Prinzip mit Ra- 
diowellen kürzerer Wellenlänge und grö- 
Berer Intensität erhöhen, doch beides stößt 
im Resonator an Grenzen: Die Größe des 
Hohlraums gibt die Wellenlänge vor, und 
bei hohen Intensitäten kommt es zum 
elektrischen Kurzschluss durch Funken- 
schlag zwischen den metallischen Reso- 
natorwänden. Laser-Kielfeld-Beschleuni- 
ger vermeiden diese Beschränkungen, da 
sie ohne Resonatoren auskommen. Mit 
Pulsen höchster Intensität würden sich 
Teilchen vielleicht sogar direkt beschleu- 
nigen lassen — genau wie die vom Licht- 
strahl erzeugten relativistischen Elektro- 
nen -, und das Plasma wäre entbehrlich. 

In den letzten Jahren haben laser- 
getriebene Beschleuniger Elektronen- und 
Protonenstrahlen von mehr als 50 MeV 
(Millionen Elektronenvolt) erzeugt. Ver- 
gleichbares schafft zwar auch die mehrere 
Meter lange Einzelstufe eines herkömm- 
lichen Beschleunigers — aber das Laser- 
system braucht, um dieselbe Energie zu 
erreichen, nur einen Millimeter. 

Abrupte Beschleunigung über kürzes- 
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te Distanz hat Vorteile. Zum Beispiel er- 
zeugte einer von uns (Umstadter) Elektro- 
nenstrahlen von einigen MeV, deren „Hel- 
ligkeit‘ — die Anzahl der Teilchen pro Flä- 
cheneinheit des Strahlquerschnitts und 
Sekunde — größer war als in herkömmli- 
chen Beschleunigern. Der Grund ist, dass 
die in einen ultrakurzen Puls gepressten 
Ladungspakete weniger Zeit haben, sich 
durch gegenseitige elektrostatische Absto- 
Bung zu zerstreuen. Wie sich außerdem 
gezeigt hat, können billige Laser-Be- 
schleuniger viele Aufgaben herkömmli- 
cher Beschleuniger übernehmen, indem 
sie kurzlebige Radio-Iisotope für die me- 
dizinische Diagnostik erzeugen oder Neu- 
tronen- und Positronenstrahlen für materi- 
alwissenschaftliche Untersuchungen. 

Ein Nachteil der Lasersysteme ist 
allerdings die relativ breite Streuung der 
Teilchenenergien im Strahl. Außerdem 
summieren konventionelle Beschleuni- 
ger die Wirkung zahlreicher Einzelstu- 
fen - so der drei Kilometer lange Linear- 
beschleuniger des Slac oder 


Wir erwarten nicht, dass Laserbe- 
schleuniger einmal herkömmliche Anla- 
gen für die Hoch-energiephysik wie das 
Tevatron ersetzen werden. Vielmehr er- 
gänzen und erweitern sie heutige Syste- 
me durch spezielle Vorteile für bestimm- 
te Anwendungen und neuartige Experi- 
mente. Eine solche Nische könnte die 
Beschleunigung instabiler Teilchen sein. 


Unterwegs zu höchsten 
Teilchenenergien 

Das Tevatron markiert derzeit die Grenze 
der Hochenergiephysik: Protonen pral- 
len mit einer Energie von einem TeV 
(eine Billion Elektronenvolt) aufeinan- 
der. Auch sein Nachfolger, der Large Ha- 
dron Collider beim europäischen Labor 
für Teilchenphysik Cern, wird mit Proto- 
nen arbeiten. Solche Kollisionen ergeben 
ein kompliziertes und unübersichtliches 
Bild, weil Protonen aus einem Konglo- 
merat stark wechselwirkender Teilchen 
bestehen, den Quarks und den Gluonen. 


der sieben Kilometer im 
Umfang messende Haupt- 
ring des Tevatron am Fermi- 
lab (Fermi National Accele- 
rator Laboratory) bei Bata- 
via (Hlinois). Darum wird 
derzeit vor allem versucht, 
die Energiestreuung des 
Strahls zu reduzieren und 
mehrstufige Systeme für hö- 
here Endenergien zu bauen. 
Andere Forscher experi- 
mentieren mit Wellenlei- 
tern, um die Strecke zu ver- 
längern, auf der das Kielfeld 
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Elektronen und Positronen sind hingegen 
elementare Teilchen und liefern deshalb 
saubere Zusammenstöße mit präzisen 
und detailreichen Messdaten. Nur ist ihre 
Beschleunigung schwierig: Die leichten 
Elektronen und Positronen verlieren 
allzu viel Energie durch so genannte 
Synchrotronstrahlung, die sie auf ihrem 
gekrümmten Weg durch den Beschleuni- 
gerring abgeben. 

Eine Lösung wäre, anstelle von Elek- 
tronen Myonen zu nehmen: Sie sind 
200mal so schwer und büßen nur ein Mil- 
liardstel ihrer Energie durch Synchrotron- 
strahlung ein. Leider sind Myonen insta- 
bil und zerfallen in zwei millionstel 
Sekunden. Hochintensive Laser könnten 
sie aber in einem Bruchteil ihrer knappen 
Lebensdauer fast auf Lichtgeschwindig- 
keit beschleunigen. Dann hilft die relati- 
vistische Zeitdilatation weiter: Sie verlän- 
gert die Lebensdauer des Myons propor- 


tional zur erreichten Energie und gibt 
nun einem herkömmlichen Beschleuniger 
mehr Zeit, seine Wirkung zu entfalten. 
Noch größer wäre der Nutzen prompter 
Laserbeschleunigung für Pionen, die 
schon binnen 26 Nanosekunden zerfallen. 

Ein weiteres neuartiges Experiment 
der Teilchenphysik, das erst durch Ultra- 
hochleistungslaser möglich wird, ist der 
Gamma-Gamma-Collider. Gammastrah- 
len haben Frequenzen noch jenseits der 
Röntgenstrahlung und bestehen aus ex- 
trem hochenergetischen Photonen. Kolli- 
diert ein hochintensiver Laserstrahl mit 
einem hochenergetischen Elektronen- 
strahl, so entsteht ein scharfer Gamma- 
strahl, weil die Laser-Photonen durch so 
genannte Compton-Streuung von den 
Elektronen abprallen. Die Energie der 
Gammastrahlung hängt von der des Elek- 
tronenstrahls ab: Ein Elektronenstrahl mit 
250 GeV (Gigaelektronenvolt, Milliarden 


Elektronenvolt) Energie treibt Photonen 
von etwa einem eV - der Energie sichtba- 
ren Lichts —- auf rund 200 GeV hoch. 
Wenn nun zwei solche Gammastrah- 
len kollidieren, ergeben sich noch klarere 
Wechselwirkungen als selbst bei Elek- 
tron-Positron- oder Myon-Antimyon- 
Kollisionen. Der Prozess ist die Umkeh- 
rung der Paarvernichtung, bei der ein 
Teilchen und sein Antiteilchen sich in 
einen Strahlungsblitz purer Energie ver- 
wandeln, während hier aus kollidie- 
renden Photonen Teilchen-Antiteilchen- 
Paare entstehen. Allerdings liefern nur 
ultraintensive Laser genügend Photonen 
pro Puls, damit sich ausreichend viele 
Gamma-Gamma-Kollisionen ereignen. 
1997 produzierten Forscher der Univer- 
sity of Rochester, der Princeton Univer- 
sity, der University of Tennessee und des 
Slac mit einer Variante dieses Systems 
Elektron-Positron-Paare, indem Gamma- 


Licht als Elektronenschleuder 


Relativistische Optik 


Licht normaler Intensität (a) versetzt durch sein elektrisches 
Feld (rote Welle) Elektronen in eher langsame Schwingun- 
gen. Bei extrem hoher Intensität (b) oszillieren die Elektro- 
nen fast mit Lichtgeschwindigkeit, und das magnetische 
Feld des Lichtstrahls (blaue Welle) versetzt ihnen einen 
starken Impuls in Vorwärtsrichtung. 


elektrisches 


magneti- | 
Feld 


sches Feld 


Kielfeld-Beschleunigung 


Wenn hochintensives Laserlicht auf ein Plasma trifft, be- 
schleunigt es die darin vorhandenen Elektronen (rot) auf 
hohe Geschwindigkeit und lässt die schwereren positiven 
Ionen (grün) zurück. Dadurch entsteht zwischen den ge- 
trennten Ladungen ein kräftiges elektrisches Feld (rote Lini- 
en). Die Ladungstrennung und das dadurch erzeugte elektri- 
sche Feld folgen dem Laserpuls quasi im Kielwasser 
hinterher und können andere geladene Teilchen auf gewalti- 
ge Energien beschleunigen. 


— 


” 


Ein ultraintensiver Laserpuls (im Bild durch blaues Licht 
veranschaulicht) wird über einen Parabolspiegel auf eine Düse 
fokussiert, aus der Heliumgas strömt. Der Puls beschleunigt 
die Elektronen im Gas innerhalb eines Millimeters auf 60 MeV. 
Ein Fluoreszenzschirm (links oben) macht den hochenergeti- 
schen Elektronenstrahl sichtbar. 
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strahlen und Laserphotonen zur Kollisi- 
on gebracht wurden. Heute sind für je- 
den Linearbeschleuniger Gamma-Gam- 
ma-Experimente geplant, welche die 
Forschung mit üblichen Elektron-Posi- 
tron-Kollisionen ergänzen sollen. 


Krebsbekämpfung 

Weil  Laserbeschleuniger besonders 
durchdringende Röntgen- und Teilchen- 
strahlen erzeugen, versprechen sie An- 
wendungen für Krebsdiagnose und -the- 
rapie. Bekanntlich dienen Röntgenstrah- 
len schon seit rund hundert Jahren als 
diagnostisches Standardwerkzeug. Bei 
herkömmlichen Röntgenröhren werden 
Elektronen durch ein elektrisches Feld 
zwischen Kathode und Anode beschleu- 
nigt und beim Auftreffen auf die Anode 
stark abgebremst, wodurch reichlich 
Röntgenstrahlung emittiert wird. Die 
Auflösung der Röntgenbilder ist durch 
den Durchmesser der Strahlenquelle, in 
diesem Fall der Anode, begrenzt — meist 
etwa hundert Mikrometer. Der kleinste 
damit erfassbare Tumor hat ungefähr ei- 
nen Millimeter Durchmesser. 

Ein hochintensiver Laser erzeugt 
Röntgenstrahlen, wenn man ihn einfach 
auf ein passendes Metalltarget fokus- 
siert. Der Strahl beschleunigt die Elek- 
tronen nahe der Oberfläche auf hohe 
Energie; auf ihrem Weg durch das Me- 
tallinnere werden die Partikel gebremst 
und emittieren ausgiebig Röntgenstrah- 
len. Fokussiert man den Laser auf weni- 
ge Mikrometer genau, so entsteht eine 
winzige Röntgenquelle, die auch kleinste 
Krebszellhaufen sichtbar zu machen ver- 
mag. Dadurch kann die Behandlung 
schon in einem sehr frühen Entwick- 
lungsstadium des Tumors beginnen. 
Grundsätzlich wären Auflösungen bis zu 
einem Mikrometer möglich —- kaum mehr 
als die Wellenlänge des Antriebslasers. 
Forschungsgruppen an der Stanford Uni- 
versity, der Universität Lund in Schwe- 
den und dem National Institute of Scien- 
tific Research in Quebec haben solche 
Röntgensysteme bereits konstruiert. 

Auch für die Strahlentherapie ist Prä- 
zision entscheidend. Besonders bei der 
Behandlung von Geschwülsten in Gehirn 
oder Rückenmark kommt es darauf an, 
exakte Energiemengen in kleine und ge- 
nau umschriebene Bezirke einzubringen. 
Dazu eignen sich Strahlen aus Protonen 
oder Kohlenstoffionen besonders gut. Im 
Gegensatz zu Elektronen oder Photonen 
werden schwerere Partikel kaum seitlich 
gestreut; der Strahl bleibt eng gebündelt. 
Die Teilchen verlieren unterwegs nur 
langsam an Energie und geben den größ- 
ten Teil erst am Ende des Weges ab. 
Bei einer bestimmten Anfangsenergie ist 
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Diese äußerst detailreiche Röntgenauf- 
nahme einer Ratte wurde mit der 
Strahlung eines winzigen Plasma- 
tröpfchens gewonnen, das im Brenn- 
punkt eines ultra-intensiven Tisch- 
lasers schwebte. 


die Weglänge des Strahls durch das Ge- 
webe gut vorhersehbar. Daher erreichen 
schwerere Ionen einen tief im Körper sit- 
zenden Tumor viel genauer als Elektro- 
nen und Photonen. 

In mehreren Ländern laufen klini- 
sche Studien mit Protonen- und Kohlen- 
stoffstrahlen. Doch die Verbreitung teil- 
chengestützter Therapien wird durch die 
hohen Kosten herkömmlicher Beschleu- 
niger stark behindert. Zum Beispiel ver- 
schlang der Bau des Heavy Ion Medical 
Accelerator in Chiba (Japan) fast 300 
Millionen Dollar. Pro Jahr ermöglicht er 
die Behandlung von nur 200 Patienten; 
das ist ein Bruchteil der Fälle, die von 
dieser Art Krebstherapie profitieren 
könnten. Zurzeit sind die Ionenenergien 
von lasergetriebenen Beschleunigern 
allerdings noch um den Faktor fünf zu 
schwach und allzu unpräzise definiert. 
Doch falls es gelingt, diese Probleme zu 
bewältigen, wird die Ionenstrahl-Krebs- 
therapie viel billiger werden und weit 
mehr Patienten erreichen. 

Ein einziger ultraintensiver Laserpuls 
liefert so viel Leistung wie alle Kraftwer- 
ke der Welt. In Zukunft könnte sich dieses 
Verhältnis vielleicht sogar umkehren, falls 
die neuen Laser zum Herzstück von Fusi- 
onsreaktoren werden, die einen Teil des 
Weltenergiebedarfs befriedigen. Seit Jahr- 
zehnten wird die kontrollierte Kernfusion 
als Mittel zur Energiegewinnung ange- 
strebt — bisher ohne echten Erfolg. Ein 
neuerdings von manchen favorisierter An- 
satz ist die Fusion mittels Trägheitsein- 
schluss; dabei werden Brennstoffkapseln 


MIT FREUNDLICHER GENEHMIGUNG DES LUND CENTER, SCHWEDEN 


(Gemische aus den schweren Wasserstoff- 
isotopen Tritium und Deuterium) von al- 
len Seiten gleichzeitig mit Dutzenden 
oder Hunderten intensiver Laserpulse be- 
schossen. Die Laser erhitzen und kompri- 
mieren die Kapseln so extrem, dass die 
Deuterium- und Tritium-Kerne zu Helium 
verschmelzen und große Energiemengen 
freisetzen. Der riesige Nova-Laser in 
Livermore diente vor allem diesem Ziel. 
Ultraintensive Tischlaser liefern nicht 
genügend Gesamtenergie, um die thermo- 
nukleare Fusion anzutreiben, aber zusam- 
men mit ihren Verwandten vom Nova-Typ 
könnten sie die Kernfusion der Realisie- 
rung näher bringen. Damit die Fusions- 
reaktion in Gang kommt, müssen die 
Kapseln exakt symmetrisch komprimiert 
werden. Bei der neuen in Livermore ge- 
planten Technik leisten die großen Laser 
zwar noch die Schwerarbeit beim Kom- 
primieren des Brennstoffs, sie müssen 
aber nicht mehr die Zündtemperatur errei- 
chen. Sobald die Maximaldichte fast er- 
reicht ist, trifft ein ultrakurzer, durch ei- 
nen extrem leistungsstarken CPA-Laser 
beschleunigter Ionenpuls die Kapsel. Er 
wirkt wie die Zündkerze in einem Auto- 
motor: Der Puls erzeugt eine fast punkt- 
förmige Erhitzungszone und zündet eine 
Fusionswelle, die sich über das gesamte 
Pellet ausbreitet. Diese Technik soll die 
ungeheuer schwierige Aufgabe, die Fusi- 
on allein durch Implosion auszulösen, 
umgehen und das Verhältnis von gewon- 
nener zu aufgewandter Energie erhöhen. 
Einige Voraussetzungen der Schnell- 
zündungstechnik wurden jüngst am Ru- 
therford Appleton Laboratory in Ox- 
fordshire (England) sowie am Institut für 
Lasertechnik der Universität Osaka (Ja- 
pan) erprobt. Doch in der Fusionsfor- 
schung ist der Weg bis zu einer wirt- 
schaftlichen Energiegewinnung nach wie 
vor sehr weit. Wir wissen noch nicht, ob 
gerade diese Anwendung einmal Stoff 
für Legenden abgeben wird; in jedem 
Fall aber hat ultraintensives Laserlicht 
eine Zukunft, die Archimedes oder Dio- 
kles sich nie hätten träumen lassen. U 


Gerard A Mourou (oben) 
und Donald Umstadter ge- 
hören zu den Gründern 
des Center for Ultrafast 
Optical Science an der 
Universität von Michi- 
gan in Ann Arbor. Mou- 
rou, der Direktor des 
Center, ist Professor für 
Elektrotechnik, Umstad- 
ter  außerordentlicher 
Professor für Nuklear- 
und Elektrotechnik. 
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EVOLUTION 


Die ältesten Tierspuren? 


D; Abdrücke sehen aus, 
als wären vor kurzem 
Regenwürmer durch den 
Sand gekrochen. Doch sie be- 
finden sich in Gestein im 


Nach Ansicht ihrer Entdecker, 
einem Paläontologenteam um 
Birger Rasmussen an der 
Universität von Westaustrali- 
en in Crawley, entstanden die 
merkwürdigen Abdrücke, als 
wurmartige Tiere beim Krie- 
chen mit ihrem Schleim 
Sandkörner verklebten. Kriti- 
ker glauben allerdings eher, 
dass Klumpen aus Bakterien, 
die sich amöbenartig fortbe- 
wegten, die Spuren hinterlas- 
sen haben. Wenn es nämlich 
so früh schon relativ hochent- 
wickelte Tiere gab, ist kaum 
zu verstehen, warum in den 
folgenden 600 Jahrmillionen 
keinerlei Reste davon aufge- 
taucht sind. Die australischen 
Forscher halten es deshalb 
für möglich, dass die Verursa- 
cher der seltsamen Muster 
als Laune der Natur entstan- 
den und dann wieder - nicht 
ganz — spurlos verschwunden 
sind. (Science, 10. 5. 2002, 
S. 1112) 
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Krochen hier einst Würmer 
über sandigen Boden? 


Südwesten Australiens, das 
schon vor 1,2 Milliarden Jah- 
ren entstanden ist. Damit 
sind sie doppelt so alt wie die 
ältesten bisher bekannten 
Fossilien vielzelliger Tiere. 


Quantensee 
schlägt hohe Wellen 


D: schottische Ingenieur John Scott Russell beobach- 
tete 1834 eine Wasserwoge in einem Kanal, die sich 
kilometerweit fortbewegte, ohne auseinander zu laufen. 
Solche nichtlinearen Solitonen wurden inzwischen auf vie- 
len Gebieten entdeckt — von der Teilchenphysik bis zur 
Optik. Nun konnte ein Tcam um Kevin E. Strecker an der 
Rice University in Houston das kuriose Phänomen auch in 
einem Bose-Einstein-Kondensat erzeugen: einer Ansamm- 
lung von Atomen, die bei extrem tiefen Temperaturen zu 
einem makroskopischen Quan- 
tenobjekt verschmelzen. Mit ge- 
nau abgestimmten Laserstrah- 
len und Magnetfeldern erreich- 
ten die US-Forscher, dass sich 
aus einem Kondensat aus Lithi- 
um-Atomen kleinere Teilchen- 
pakete abschnürten und wie 
Wogen fortbewegten, ohne sich 
zu verbreitern. Dabei entstan- 
den Züge aus bis zu 15 Solito- 
nen hintereinander. Sie könnten 
eines Tages für extrem genaue 
Gyroskope zur Messung von Drehbewegungen oder Atom- 
uhren verwendet werden. (Nature, 9. 5. 2002, S. 150) 


Solitonen-Zug im 
Bose-Einstein- 
Kondensat 
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HIRNFUNKTION 


Ferngesteuerte 
Ratten 


ür gefährliche Aufgaben wie die 

Entschärfung von Bomben oder 
die Suche nach Minen werden oft 
Roboter eingesetzt. Deren Beweg- 
lichkeit ist allerdings begrenzt. Rat- 
ten kommen dagegen fast überall 
hin. Aber wie macht man sie zu 
willenlosen Werkzeugen? Ein Team 
um Sanjiv Talwar an der State Uni- 
versity von New York hat die Ant- 
wort gefunden. Es implantierte den 
Nagern Elektroden ins Hirn: zwei zur Richtungssteuerung in 
den Bereich, in dem normalerweise Informationen aus den 
Barthaaren eintreffen, und eine zur Motivation ins Beloh- 
nungszentrum. Auf den Rücken der Tiere schnallten sie einen 
Minirucksack mit Batterie und Empfänger mit einer Reichweite 
von bis zu 500 Metern. Bei einem zehntägigen Training im La- 
byrinth lernten die Ratten, auf die externen Befehle wunschge- 
mäß zu reagieren. Danach waren sie fast in jedem Gelände 
nach Belieben zu steuern. Sie kletterten sogar ferngelenkt auf 
Bäume und spazierten über freies, helles Gelände, was sie von 
sich aus niemals täten. Nur ein letztes Fünkchen Widerstand 
gegen die lenkende Hand konnten sich die Nager bewahren: 
Lebensgefährliche Sprünge in die Tiefe verweigerten sie. Tier- 
quälerei? Keineswegs, meint Talwar, denn die Ratten fühlten 
sich wegen der Stimulation ihres Belohnungssystems stets 
wohlgemut. Immerhin gesteht er ein, dass die Methode ethi- 


SANJIV TALWAR 
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Willenlos wie ein Automat 
läuft die ferngelenkte Ratte 
an einer Schiene entlang. 


sche Fragen aufwirft. (Nature, 2. 5. 2002, S. 37). 


ASTRONOMIE 


Gefrorener Ozean 
unter Marsoberfläche 


D: Rote Planet ist staubig 
und trocken - kein güns- 
tiger Ort für Leben. Verschie- 
dene Hinweise (wie canyon- 
artige Strukturen) lassen aber 
vermuten, dass es dort 
einmal Wasser gab. Wohin ist 
es verschwunden? Daten der 
Sonde Mars Odyssey 2001 
scheinen das Rätsel nun ge- 
löst zu haben. Danach er- 
streckt sich eine riesige Eis- 
schicht, vermengt mit Staub 
und Felsbrocken, unter der 
Marsoberfläche zwischen den 
Polen und Breiten um 60 
Grad. Geschmolzen würde sie 
den Planeten mit einem rund 
500 Meter tiefen Ozean be- 
decken. Das zeigen Daten der 
Gamma- und Neutronen- 
Spektrometer an Bord der 
Marssonde. Alle Atome der 


obersten Marsschicht werden 
aus dem All unablässig mit 
kosmischen Teilchen be- 
schossen und senden darauf- 
hin Gammastrahlen und Neu- 
tronen aus. Deren Intensitäts- 
und Energiespektren geben 
Aufschluss über die Konzent- 
ration und Tiefenverteilung 
chemischer Elemente. Eine 
geringe Intensität an „epither- 
mischen“ Neutronen zeigt 
dabei Wasserstoff in Tiefen 
ab etwa einem halben Meter 
an. Die Entdeckung von Was- 
ser gibt neuen Marsexpeditio- 
nen Auftrieb; denn seine 
Existenz auf dem Mars erhöht 
die Wahrscheinlichkeit, Le- 
bensspuren zu finden, und 
macht bemannte Landungen 
erst möglich. (Sciencexpress, 
30. 5. 2002, 1073722) 
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KLONEN 


Einzelnes Gen 


entscheidet über Erfolg 


D: Erfolgsrate beim Klo- 
nen von Säugetieren ist 
sehr gering und erreicht 
bestenfalls einige Prozent. 
Das liegt vor allem an der 
Schwierigkeit, das Genom der 
hochspezialisierten erwachse- 
nen Spenderzelle in seinen 
Urzustand zurückzuversetzen. 
Es muss wieder dasselbe Ak- 
tivitätsmuster annehmen wie 
eine „totipotente“ Embryonal- 
zelle, die noch nicht festge- 
legt ist und sich zu jedem be- 
liebigen Gewebe entwickeln 
kann. Inwieweit das gelungen 
ist, lässt sich nach jüngsten 
Ergebnissen eines Teams um 
Hans R. Schöler an der Uni- 
versität von Pennsylvania an 
einem einzigen Gen ablesen: 
Oct 4. Sein Proteinprodukt 
steuert maßgeblich die Em- 
bryonalentwicklung und wird 


bei erwachsenen Tieren des- 
halb nur noch in den Keim- 
zellen produziert. Wie Schöler 
und seine Mitarbeiter heraus- 
fanden, hing das Wohl und 
Wehe der geklonten Mäuse- 
zellen entscheidend von der 
Aktivität des Oct4-Gens ab. 
Nur bei zehn Prozent war sie 
so hoch, dass sich die Em- 
bryonen bis zu einem 
Stadium weiterentwickelten, 
in dem sich Stammzellen 
daraus gewinnen ließen. Ob- 
wohl also das misslungene 
Anschalten von Oct4 allein 
bereits das Schicksal eines 
Klons besiegelt, vermuten die 
Forscher, dass auch andere 
Gene korrekt umprogram- 
miert werden müssen, damit 
der Keim sich normal entwi- 
ckelt. (Genes and Develop- 
ment, Bd. 16, S. 1209) 


ZOOLOGIE 


Drucksensor im Kiefer 


n stockfinstrer Nacht lauert der Al- 

ligator, halb unter dem Wasser- 
spiegel verborgen, auf Beute. Taucht 
jetzt ein Tier sein Maul zum Trinken 
ins Nass, ist sein Schicksal besie- 
gelt. Doch wie kann der Räuber sein 
Opfer in der Dunkelheit so zielgenau 
orten? Offenbar benutzen Alligatoren 
dazu ein bisher unbekanntes Sinnes- 
organ: Stecknadelgroße Grübchen an 
ihrer Schnauzenspitze nehmen noch 
den geringsten Wellenschlag wahr. 
Ironischerweise dienten diese Druck- 
sensoren seit langem zur Unterschei- 
dung der einzelnen Arten, da sie als 
blaue Punkte deutlich sichtbar sind. Ihre Funktion war jedoch 
unbekannt. Nun lüftete Daphne Soares an der Universität von 
Maryland das Geheimnis. Wenn sie die Grübchen mit einem 
Plastikband zuklebte, wurden die Alligatoren für Wellen 
„taub“, während sie sonst selbst auf kleinste Tröpfchen rea- 
gierten, die ins Wasser fielen. Die Tiere nutzen die Druckmes- 
ser schon seit rund 200 Millionen Jahren. Denn auch fossile 
Krokodilkiefer haben kleine Löcher im Knochen für die Nerven, 
die die Erregung der Sensoren ins Gehirn weiterleiten. Das gilt 
allerdings nur für amphibische Arten und nicht für solche, die 
ausschließlich an Land leben. (Nature, 16. 5. 2002, S. 241) 
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Mit den blauen Pünktchen 
registriert der Alligator 
geringste Wasserbewegun- 


ARCHÄOLOGIE 


Farbenprächtiger antiker Sarkophag 


I | eute erglänzt die Akro- 
polis in strahlendem 


Weiß - in der Antike leuchte- 
te sie wahrscheinlich in bun- 
ten Farben. Ähnliches gilt für 


all die klassischen Skulptu- 
ren, deren edlen Marmor- 
schimmer wir so bewundern. 
Wie sie im Original aussahen, 
wissen wir leider nicht; denn 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


Ausnahme bildet nun ein be- 
hutsam restaurierter Sarko- 
phag aus dem vierten vor- 


gen und ortet so seine Beute. 


der Zahn der Zeit und der 
Übereifer früherer Archäolo- 
gen bei der Reinigung ihrer 
Fundstücke haben kaum je 
Farbreste übrig gelassen. Eine 


christlichen Jahrhundert. Von 
Grabräubern auf der Flucht 
zurückgelassen, gelangte der 
zerbrochene und völlig ver- 
dreckte Marmorbehälter von 
der kleinasiatischen Nekropo- 
le Can nach seiner Entde- 
ckung durch die Polizei ins 
Canakkale Museum in der 
Nordwesttürkei. Restaurato- 
ren entfernten dort vorsichtig 
mit Skalpellen, Stöckchen 
und Gebläsen die Schmutz- 
kruste — das einfache Abspü- 
len mit Wasser und Putzmit- 
tel hätte die Farbpigmente 
mit abgelöst. Zu Tage kamen 
farbenfrohe Jagd- und 
Kampfszenen. Die vorsichtige 
Reinigungsmethode machte 
den Totenbehälter zum far- 
benprächtigsten Sarkophag 
der klassischen griechischen 
Antike. (University of Cincin- 
nati/Studia Troica Mai 2002) 


In Originalfarben: Kampf- 
szene auf antikem Sarkophag 
aus Can in der Türkei 
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|INEUROBIOLOGIE 


Hirnschäden durch Kindesmisshandlung 


Wunden, die nicht verheilen 


Schwere Misshandlungen im frühen Kindesalter können die 
Entwicklung des kindlichen Gehirns so stark beeinträchtigen, 
dass dauerhafte Schäden zurückbleiben. Die Störungen der 


Hirnfunktion lassen sich noch im Erwachsenenalter nachweisen. 


Von Martin H. Teicher 


ie Polizisten waren entsetzt: In 

einer völlig verwahrlosten Woh- 

nung entdeckten sie einen unter- 
ernährten Vierjährigen, dessen kleine 
Hände fürchterliche Verbrennungen tru- 
gen. Wie sich herausstellte, hatte die dro- 
gensüchtige Mutter die Hände ihres Kin- 
des unter einen dampfend heißen Wasser- 
hahn gehalten - zur Strafe, weil der Klei- 
ne trotz Verbots die Mahlzeit ihres Freun- 
des aufgegessen hatte. Die schmerzhaften 
Wunden waren überhaupt nicht versorgt 
worden. 

Diese beunruhigende Geschichte, die 
sich 1994 in Boston ereignete, machte 
seinerzeit in den USA Schlagzeilen. Spä- 
ter kam der Junge zu Pflegeeltern und er- 
hielt Hauttransplantate, damit er seine 
vernarbten Hände allmählich wieder ge- 
brauchen konnte. Doch obwohl die physi- 
schen Wunden des Opfers behandelt wur- 
den, lassen neuere Forschungsergebnisse 
vermuten, dass die seelischen Verletzun- 
gen, die dem Jungen in einer frühen Ent- 
wicklungsphase zugefügt wurden, viel- 
leicht niemals wirklich heilen werden. 

Leider ist dieser extreme Fall nur ein 
Beispiel für viele. Jedes Jahr erhalten die 
Jugendämter in den USA mehr als drei 
Millionen Meldungen über angebliche 
Kindesmisshandlung und Vernachlässi- 
gung — und sammeln in mehr als einer 
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Million Fällen Beweismaterial dafür, 
dass die Anschuldigung zutrifft. (Für 
Deutschland werden laut Kriminalstatis- 
tik im Jahresmittel rund 2100 Kindes- 
misshandlungen und 16000 Fälle von 
Kindesmissbrauch aktenkundig. Die tat- 
sächliche Gesamtzahl der Misshand- 
lungsfälle — inklusive der umstrittenen, 
jedenfalls erheblichen Dunkelziffer — 
wird auf jährlich 300000 geschätzt.) 

Es überrascht uns kaum, dass wis- 
senschaftliche Untersuchungen einen 
deutlichen Zusammenhang zwischen 
physischer, sexueller und emotionaler 
Misshandlung von Kindern und dem 
Entstehen psychiatrischer Probleme zei- 
gen. Doch bis in die frühen 1990er Jahre 
vermuteten die Fachleute, emotionale 
und soziale Schwierigkeiten entstün- 
den hauptsächlich aus psychologischen 
Gründen. Sie nahmen an, Kindesmiss- 
handlung fördere entweder die Entwick- 
lung innerseelischer Abwehrmechanis- 
men, die sich im Erwachsenenalter als 
selbstzerstörerisch erweisen, oder er 
hemme die psychosoziale Entwicklung 
so sehr, dass im Innern ein „verwunde- 
tes Kind“ zurückbleibe. Forscher hielten 
die Schädigung im Grund für ein Soft- 
ware-Problem, das sich durch Umpro- 
grammieren mittels Therapie lösen lässt, 
oder das durch die Aufforderung „Lass 
dich nicht unterkriegen“ einfach zum 
Verschwinden gebracht werden kann. 


Neuere Untersuchungen, die unter 
anderem von meinen Kollegen und mir 
am McLean Hospital in Belmont (Mas- 
sachusetts) und an der Harvard Medical 
School durchgeführt wurden, vermitteln 
ein anderes Bild. Weil Kindesmisshand- 
lung in einer für die Hirnentwicklung 
entscheidenden Phase stattfindet, in wel- 
cher das Gehirn durch neue Erfahrungen 
und Erlebnisse physisch geprägt wird, 
können schwere Belastungen unaus- 
löschliche Spuren in seiner Struktur und 
Funktion hinterlassen. Anscheinend löst 
die Misshandlung eine Flut molekularer 
und neurobiologischer Wirkungen aus, 
die die neurale Entwicklung unwiderruf- 
lich verändern. 


Gestörte Persönlichkeit 
Die Folgen der Kindesmisshandlung 
können in jedem beliebigen Alter auf un- 
terschiedlichste Weise zu Tage treten. In- 
nerlich können sie als Depression, Angst, 
Selbstmordgedanken oder posttrauma- 
tische Belastungsstörungen erscheinen; 
ebenso können sie nach außen als An- 
griffslust, Erregbarkeit, Straffälligkeit, 
Überaktivität oder Drogenmissbrauch 
zum Ausdruck kommen. Ein mit früher 
Misshandlung eng verbundenes psychia- 
trisches Erscheinungsbild ist die Border- 
line-Persönlichkeitsstörung. 

Jemand mit dieser Störung sieht sei- 


ne Mitmenschen entweder schwarz oder » 
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Der extreme Stress wiederholter 
Furcht- und Schmerzerlebnisse 
kann im reifenden Gehirn 
bleibende Spuren hinterlassen. 


|INEUROBIOLOGIE 


weiß. Oft stellt er eine Person zuerst auf 
ein Podest und lässt dann, plötzlich von 
ihr enttäuscht, kein gutes Haar an ihr. 
Die Betroffenen neigen auch zu Wutaus- 
brüchen und flüchtigen Episoden von 
Paranoia oder Psychose. Meist haben sie 
intensive unstabile Beziehungen durch- 
lebt, fühlen sich leer oder ihrer Identität 
nicht sicher; sie versuchen oft mittels 
Drogen vor sich selbst zu fliehen und 
verspüren den Impuls, sich zu schaden 
oder gar das Leben zu nehmen. 

Als ich 1984 drei Patienten mit Bor- 
derline-Persönlichkeitsstörung behandel- 
te, begann ich zu vermuten, dass die ver- 
schiedenen Formen von Misshandlung, 
denen sie schon früh ausgesetzt waren, 
die Entwicklung ihres limbischen Sys- 
tems verändert hatten. Das limbische Sys- 
tem ist eine Ansammlung miteinander 
verbundener Hirnkerne oder neuronaler 
Zentren, die eine entscheidende Rolle bei 
der Regelung von Emotion und Gedächt- 
nis spielen. Zwei besonders wichtige lim- 
bische Regionen sind der Hippocampus 
und die Amygdala (der Mandelkern), die 
unterhalb der Hirnrinde im Schläfenlap- 
pen liegen (Kasten Seite 81). Der Hippo- 
campus ist wichtig für die Bildung 
und Wiedergewinnung sowohl verbaler 
als auch emotionaler Gedächtnisinhalte, 
während die Amygdala die Aufgabe hat, 
den emotionalen Gehalt einer Erinnerung 
zu erzeugen - beispielsweise Gefühle, die 
mit Furcht und aggressiven Reaktionen 
zusammenhängen. 


Erröten, Brechreiz, Schwindel 
und Zucken 

Meine Kollegen Yutaka Ito, Carol A. 
Glod und ich fragten uns, ob der Kindes- 
missbrauch die gesunde Entwicklung 
dieser Hirnregionen zu unterbrechen ver- 
mag. Könnte dadurch die Amygdala in 
einen Zustand erhöhter elektrischer Er- 
regbarkeit geraten? Könnte der noch un- 
reife Hippocampus durch eine Über- 
schwemmung mit Stresshormonen be- 
schädigt werden? Die Schädigung des 
Hippocampus oder die Übererregung der 
Amygdala könnte Symptome erzeugen, 
die einer Schläfenlappenepilepsie (Tem- 
porallappenepilepsie, TLE) gleichen, bei 
der die Funktion dieser Hirnkerne spora- 
disch unterbrochen wird. Während eines 
TLE-Anfalls bleiben die Patienten bei 
Bewusstsein und erleben eine Reihe psy- 
chomotorischer Symptome, die durch 
elektrische Gewitter innerhalb dieser Re- 
gionen entstehen. Zu den Begleiteffekten 
gehört der plötzliche Beginn von Kit- 
zeln, Benommenheit oder Schwindel; 
motorische Erscheinungen wie unkont- 
rollierbares Starren oder Zucken; vegeta- 
tive Symptome wie Erröten, Brechreiz 
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> Bis vor kurzem glaubten die Psy- 
chologen, Kindesmisshandlung führe 
zu verzögerter psychosozialer Ent- 
wicklung und zu schädlichen psychi- 
schen Abwehrmechanismen im Eı- 
wachsenenalter. Bildgebende Verfah- 
ren und Experimente zeigen jedoch, 
dass Kindesmissbrauch die neurale 
Struktur und Funktion des reifenden 
Gehirns dauerhaft schädigen kann. 


> Dieses Resultat besagt, dass viel 
mehr unternommen werden muss, 
um den Missbrauch und die Ver- 
nachlässigung von Kindern zu ver- 
hindern, bevor Millionen junger Op- 
fer irreparablen Schaden nehmen. 
Auch sind wohl neue Therapieansät- 
ze angebracht. 


oder ein Gefühl in der Magengrube wie 
in einem schnell anfahrenden Aufzug. 
TLE kann auch Halluzinationen oder Il- 
lusionen in allen fünf Sinnen verursa- 
chen. Es ist etwa nicht ungewöhnlich, 
dass der Betroffene wie Alice im Wun- 
derland die Größe und Form von Gegen- 
ständen verzerrt wahrnimmt; häufig tre- 
ten auch Erlebnisse von De&ja-vu und ei- 
ner Trennung von Körper und Geist auf. 

Um den Zusammenhang zwischen 
frühem Missbrauch und Funktionsstörung 
des limbischen Systems zu erforschen, 
entwarf ich einen Fragebogen, der die 
Häufigkeit erfasst, mit der Patienten TLE- 
verwandte Symptome erfahren. 1993 leg- 
ten wir die Daten von 253 erwachsenen 
Besuchern einer ambulanten psychiatri- 
schen Klinik vor. Etwas mehr als die 
Hälfte berichtete, dass sie als Kinder kör- 
perlich misshandelt oder sexuell miss- 
braucht — oder beides — worden waren. 
Verglichen mit Patienten, die nichts der- 
gleichen meldeten, lag bei früh misshan- 
delten (aber nicht sexuell missbrauchten) 
Patienten die mittlere Häufigkeit TLE- 
ähnlicher Symptome um 38 Prozent hö- 
her, bei Patienten mit Missbrauchserfah- 
rung (aber ohne andere körperliche Miss- 
handlung) um 49 Prozent. Patienten, die 
sowohl Misshandlungen als auch sexuel- 
len Missbrauch angaben, hatten Werte, 
die im Mittel um 113 Prozent höher lagen 
als bei den Patienten, die nichts von bei- 
dem berichteten. Misshandlungen vor 
dem 18. Lebensjahr hatte größeren Ein- 
fluss als spätere, und Männer wie Frauen 
waren gleichermaßen betroffen. 

1994 versuchten wir festzustellen, ob 
körperliche, sexuelle oder psychische 
Kindesmisshandlungen mit Abweichun- 
gen im Elektroenzephalogramm (EEG) 
einhergehen, das ein direkteres Maß für 


die elektrische Erregbarkeit des limbi- 
schen Systems liefert als unser Fragebo- 
gen. Wir überprüften die Daten von 115 
Patienten, die früher in einer Klinik für 
Kinder- und Jugendpsychiatrie aufge- 
nommen worden waren, und fanden tat- 
sächlich einen Zusammenhang: klinisch 
auffällige EEGs bei 54 Prozent der Pati- 
enten mit einem frühen Trauma, aber nur 
bei 27 Prozent der nicht früh misshandel- 
ten Patienten. Von denjenigen mit einer 
Vorgeschichte schwerer körperlicher und 
sexueller Misshandlungen zeigten sogar 
72 Prozent EEG-Anomalien. Diese Unre- 
gelmäßigkeiten entstanden in frontalen 
und temporalen Hirnregionen und betra- 
fen zu unserer Überraschung eher die lin- 
ke Hemisphäre, nicht aber beide Hirnhälf- 
ten, wie man eigentlich erwarten würde. 

Unsere Befunde passten gut zu einer 
1978 durchgeführten EEG-Studie an Er- 
wachsenen, die Opfer eines Inzests ge- 
worden waren. Robert W. Davies von der 
Yale University School of Medicine hat- 
te damals festgestellt, dass 77 Prozent 
der Untersuchten EEG-Abweichungen 
zeigten und 27 Prozent Anfälle erlitten. 

Später hatten Untersuchungen mittels 
Kernspintomografie einen Zusammen- 
hang zwischen früher Misshandlung und 
einer Verkleinerung des erwachsenen 
Hippocampus nachgewiesen; auch die 
Amygdala war manchmal kleiner als nor- 
mal. 1997 verglich J. Douglas Bremner an 
der Yale University School of Medicine 
kernspintomografische Aufnahmen von 
17 Erwachsenen, die als Kinder miss- 
braucht worden waren und alle an einer so 
genannte posttraumatischen Belastungs- 
störung (PTBS) litten, mit einer Kontroll- 
gruppe von 17 Gesunden, die hinsichtlich 
Alter, Geschlecht, Rasse, Händigkeit, 
Ausbildungsjahren und Jahren des Alko- 
holmissbrauchs zu den Missbrauchsop- 
fern passten. Der linke Hippocampus der 
missbrauchten Patienten mit PTBS war 
im Mittel 12 Prozent kleiner als bei den 
gesunden Kontrollpersonen, aber der 
rechte Hippocampus hatte normale Grö- 
ße. Angesichts der Bedeutung des Hippo- 
campus für das Gedächtnis überrascht es 
nicht, dass diese Patienten auch bei verba- 
len Gedächtnistests schlechter abschnitten 
als die nicht Missbrauchten. 


Schwund im Hippocampus 

1997 fand Murray B. Stein von der Uni- 
versität von Kalifornien in San Diego 
ebenfalls Abweichungen des linken Hip- 
pocampus bei 21 erwachsenen Frauen, 
die als Kinder sexuell missbraucht wor- 
den waren und nun an PTBS oder an 
dissoziativer Identitätsstörung litten; 
Letztere, auch multiple Persönlichkeits- 
störung genannt, tritt nach Ansicht man- 
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cher Forscher bei missbrauchten Frauen 
häufig auf. Stein stellte fest, dass bei die- 
sen Frauen der linke Hippocampus deut- 
lich verkleinert, der rechte aber relativ 
unbeeinträchtigt war. Zusätzlich fand er 
eine klare Entsprechung zwischen dem 
Grad der Verkleinerung und der Stärke 
der dissoziativen Symptome. 2001 be- 
richteten Martin Driessen und seine Kol- 
legen vom Gilead-Krankenhaus in Biele- 
feld, dass bei erwachsenen Frauen mit 
Borderline-Persönlichkeitsstörung und 
Missbrauchsvorgeschichte der Hippo- 
campus um 16 Prozent und die Amygda- 
la um 8 Prozent kleiner sind als normal. 

Andererseits konnte Michael D. De 
Bellis an der Universität Pittsburgh 1990 
beim sorgfältigen Ausmessen kernspin- 
tomografischer Bilder des Hippocampus 
von 44 misshandelten Kinder mit PTBS 
keinen signifikanten Volumenunter- 
schied gegenüber 61 gesunden Kontroll- 
personen feststellen. 

Ähnliche Ergebnisse erhielten Susan 
Andersen, Ann Polcari und ich in unserer 
kürzlich vervollständigten volumetrischen 
Analyse des Hippocampus bei 18 jungen 
Erwachsenen - 18 bis 22 Jahre — mit einer 
Vorgeschichte wiederholter, von Furcht 
oder Schrecken begleiteter Vergewalti- 
gungen. Die Kontrollgruppe bestand aus 
19 Personen gleichen Alters, die im Ge- 
gensatz zu früheren Studien nicht Patien- 
ten waren, sondern aus der allgemeinen 
Bevölkerung stammten und daher weni- 
ger psychische Probleme hatten. Wir beo- 
bachteten keine Unterschiede im Volumen 
des Hippocampus. Ebenso wie Driessens 
Gruppe fanden wir jedoch eine Verkleine- 
rung der linken Amygdala um durch- 
schnittlich 9,8 Prozent, die mit Gefühlen 
von Depression, Übererregbarkeit oder 
Feindseligkeit korreliert war. 

Wir fragten uns natürlich, warum der 
Hippocampus von missbrauchten Perso- 
nen in den Untersuchungen von Brem- 
ner, Stein und Driessen verkleinert war, 
während sowohl De Bellis Gruppe als 
auch wir keinen Effekt fanden. Die wahr- 
scheinlichste Antwort lautet, dass Stress 
sich nur ganz allmählich auf den Hippo- 
campus auswirkt und ein anatomisch 
nachweisbarer Effekt darum erst ab ei- 
nem gewissen Alter erkennbar wird. 

Zudem hatten Tierversuche von 
Bruce S. McEwen von der Rockefeller 
University und Robert M. Sapolsky von 
der Stanford University schon früher ge- 
zeigt, wie stark der Hippocampus durch 
Stress geschädigt werden kann. Er ist 
nicht nur besonders anfällig, weil er sich 
langsam entwickelt, sondern auch, weil 
er zu den wenigen Hirnregionen zählt, in 
denen auch nach der Geburt Neuronen 
entstehen. Überdies hat der Hippo- > 
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Wie Missbrauch das Gehirn verändert 


erhaltensstörungen infolge von Kindesmissbrauch werden anscheinend 

durch die Übererregbarkeit des limbischen Systems verursacht; diese ur- 
tümliche Region des Mittelhirns steuert Gedächtnis und Gefühle. Zwei eher 
kleine, tief liegende Hirnstrukturen — Hippocampus und Amygdala — spielen 
dabei eine wichtige Rolle. Der Hippocampus bestimmt, welche Informationen 
im Langzeitgedächtnis gespeichert werden. Die Amygdala filtert und interpre- 
tiert die ankommenden Sinnesdaten bezüglich ihrer Bedeutung für das Überle- 
ben und die emotionalen Bedürfnisse, um geeignete Reaktionen auszulösen. 


Temporallappen 


Amygdala 


Hippocampus 


tress verändert die postsynaptischen Rezeptoren (unteres Bild) für die 

Gamma-Amino-Buttersäure (GABA), den wichtigsten inhibitorischen 
Neurotransmitter im menschlichen Zentralnervensystem. Die stressbedingten 
Veränderungen können zu erhöhter Erregbarkeit einzelner Neuronen und 
schließlich zu Überreizung des gesamten limbischen Systems führen. GABA 
mindert die Erregbarkeit der Neuronen, indem der Durchfluss von Chlorid- 
Ionen erleichtert wird (Mitte). Büßt der GABA-Rezeptor eine seiner Unterein- 
heiten ein, vermag er die neuronale Aktivität schlechter zu steuern (rechts). 
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Schädigung der GABA-Rezeptoren im limbischen System 
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Sind die Schäden wirklich irreparabel ? 


Von Walter Massing 


hne Frage haben Vernachlässigung, 

Misshandlung und sexueller Miss- 
brauch im Kindesalter verheerende und le- 
benslange Auswirkungen auf die emotiona- 
le und körperliche Entwicklung der Opfer. 
Doch im Einzelfall bleibt häufig offen, ob 
frühkindlicher Missbrauch stattgefunden 
hat oder nicht. Amerikanische und briti- 
sche Psychologenverbände warnen davor, 
frühkindlichen sexuellen Missbrauch, der 
zum ersten Mal in einer Therapie herausge- 
arbeitet wird, als gesichert zu betrachten 
(siehe „Falsche Erinnerungen“ von Eliza- 
beth E Loftus, SIW 1/1998, S. 62). 

Teichers Artikel vermittelt den Eindruck, 
endlich sei der Nachweis möglich, dass bei 
einer bestimmten Person sexueller Miss- 
brauch und Misshandlung stattgefunden 
haben. Ähnlich zuverlässig wie bei einem 
DNA-Test sei eine bestimmte Kombination 
von neurophysiologischen und neuroradio- 
logischen Befunden in eindeutiger Weise 
mit materiell fassbaren Relikten des Trau- 
mas verknüpft. 

Die Schwierigkeiten beginnen allerdings 
schon bei der Bestimmung der Begriffe. So 
klingen bei ‚Irauma“ immer mehrere Be- 
deutungen mit, die zwischen der Wunde 
und dem Ereignis, das sie hervorrief, hin- 
und herschwanken und auch keinen deutli- 
chen Unterschied zwischen einmaliger Ver- 
letzung und deren lebenslangem Fortwir- 


campus unter allen Hirnregionen die 
höchste Rezeptorendichte für das Stress- 
hormon Cortisol. Stresshormone können 
die Gestalt der größten Neuronen im 
Hippocampus deutlich verändern und sie 
sogar abtöten. Stress unterdrückt auch 
die Bildung neuer Körnerzellen - kleiner 
Neuronen -, die sich normalerweise 
nach der Geburt weiterentwickeln. 
Experimente an Ratten durch Chris- 
tian Caldji und Michael J. Meaney von 
der McGill University sowie Paul M. 
Plotsky von der Emory University haben 
ergeben, dass früher Stress die molekulare 
Organisation dieser Hirnregionen verän- 
dert — insbesondere die Struktur der 
GABA-Rezeptoren in der Amygdala (sie- 
he Bild Seite 81). Diese Rezeptoren rea- 
gieren auf Gamma-Amino-Buttersäure 
(gamma aminobutyric acid, GABA), den 
wichtigsten inhibitorischen Neurotrans- 
mitter, der die elektrische Erregbarkeit der 
Neuronen mindert. Wird die Funktion 
dieses Neurotransmitters gestört, so ent- 
steht übermäßige elektrische Aktivität — 
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ken machen. Wenn also Veränderungen im 
Gehirn feststellbar sind — beziehen sie sich 
auf ein einmaliges Ereignis oder auf dessen 
Folgeerscheinungen über Jahre hinweg? 
Wie sind die Befunde von Balkenverkleine- 
rung, Hippocampus- und Amygdala-Atro- 
phie einzuordnen, wenn sie Jahrzehnte 
nach dem Trauma festgestellt werden? 
Dass einmalige Veränderungen so lange 
überdauern könnten, ist bei der bekannten 
Plastizität des Gehirns kaum vorstellbar. 
Weiterhin ist zu fragen: Sind die am Ge- 
hirn von Patienten beobachteten Verände- 
rungen ein Beweis dafür, dass Misshandlung 
und Missbrauch stattgefunden haben? 
Schlüssig wäre ein solcher Beweis, wenn 
sich psychiatrischer Fall, psychiatrische 
Klassifikation sowie spezifisches Muster 
neuroradiologischer und elektrophysiologi- 
scher Hirnveränderungen eins zu eins 
aufeinander abbildeten. Doch das trifft nicht 
zu. In der Psychiatrie ist über die Ursachen 
der einschlägigen Erkrankungen nichts Ge- 
naues bekannt. Die Krankheitsklassifikation 
basiert ausschließlich auf klinischen Be- 
schreibungen. Bereits 1913 sah der Philo- 
soph und Psychologe Karl Jaspers in seiner 
„Allgemeinen Psychopathologie“ die ideale 
Forderung, dass es für jeden Fall nur eine 
diagnostische Kategorie geben dürfe, als 
nicht erfüllt an: Anstelle von Krankheitsein- 
heiten träten vielerlei Variationen seelischer 
Störungen auf, die „überall und nach allen 
Richtungen fließend ineinander übergehen“. 


bis hin zu Krampfanfällen. Diese Ent- 
deckung liefert eine elegante molekulare 
Erklärung für unser Ergebnis, dass Patien- 
ten mit frühkindlicher Misshandlung oft 
ein abnormes EEG und Übererregbarkeit 
des limbischen Systems zeigen. 


Die problematische linke Seite 

Die Wirkung des Kindheitstraumas auf 
das limbische System hatten wir erwar- 
tet, nicht aber, dass die EEG-Abwei- 
chungen bevorzugt in der linken Hemis- 
phäre auftraten. Darum begannen wir die 
Wirkung frühen Missbrauchs auf die 
Entwicklung der linken und der rechten 
Hemisphäre mittels EEG-Kohärenz zu 
untersuchen. Diese ausgeklügelte Me- 
thode gibt detaillierten Aufschluss über 
die Mikrostruktur des Gehirns — quasi 
seine Verdrahtung und Verschaltung. 
Hingegen zeigt das gewöhnliche EEG 
die Hirntätigkeit eher im Großen und 
Ganzen. Die EEG-Kohärenztechnik er- 
zeugt ein mathematisches Maß für die 
Korrelation zwischen den komplizierten 


Das Problem potenziert sich, wenn die 
ohnehin sehr ähnlichen Krankheitsgruppen 
gleiche neuroradiologische Befunde zeigen. 
So lassen sich die laut Richer für Kindes- 
misshandlung und sexuellen Kindesmiss- 
brauch typischen Befunde — Atrophie des 
linken Hippocampus und der linken Amyg- 
dala, verzögerte Reife der linken Hemis- 
phäre und Verkleinerung des Balkens - 
auch bei Schizophrenie, Depression und 
Borderline-Persönlichkeitsstörung nachwei- 
sen. Die Verwirrung ist vollständig, wenn 
Patienten all dieser Krankheitsgruppen von 
einer Vorgeschichte mit Kindesmissbrauch 
und Gewalt berichten. Inzwischen setzen 
einige Psychotherapeuten den frühkindli- 
chen Kindesmissbrauch geradezu als uni- 
verselle Krankheitsursache voraus, und der 
amerikanische Psychiater Colin A. Ross 
macht frühkindliche Traumata, insbeson- 
dere den Kindesmissbrauch, für die Entste- 
hung aller psychiatrischen Erkrankungen 
verantwortlich. 


m Jahre 1896 bemerkte Sigmund Freud 

u eigenen psychoanalytischen Arbeiten, 
„dass die vermuteten traumatischen Erleb- 
nisse in der frühesten Kindheit des Kran- 
ken vorfallen und als sexueller Missbrauch 
im engeren Sinne zu bezeichnen sind“. Of- 
fensichtlich war Freud eine Überprüfung 
des Wahrheitsgehalts dieser Missbrauchs- 
erlebnisse später unwichtig, weil das Stö- 
rungsbild Hysterie ungeachtet dessen, ob 


neuronalen Verbindungen der Hirnrinde, 
welche die elektrischen Signale im Ge- 
hirn verarbeiten und modifizieren. Im 
Allgemeinen sind abnorm hohe EEG- 
Kohärenzwerte ein Indiz für eine zurück- 
gebliebene Entwicklung dieses neurona- 
len Austauschs. 

Unsere Forschungsgruppe setzte die- 
se Technik 1997 ein, um 15 gesunde 
Freiwillige mit 15 Patienten aus der Kin- 
der- und Jugendpsychiatrie zu verglei- 
chen, die nachweislich intensiv misshan- 
delt oder sexuell missbraucht worden 
waren. Den Kohärenzwerten zufolge war 
die linke Hirnrinde der gesunden Kon- 
trollpersonen besser entwickelt als die 
rechte. Das war auf Grund der Anatomie 
der dominanten Hemisphäre zu erwar- 
ten: Bei Rechtshändern dominiert die 
linke Hirnrinde. Doch die misshandelten 
Patienten waren in der rechten Hemis- 
phäre deutlich weiterentwickelt als in der 
linken — obwohl sie alle Rechtshänder 
und somit links-dominant waren. Die 
rechte Hemisphäre der missbrauchten 
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DEUTSCHE BUNDESPOST 


BUND 
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1954 ahnten die wenigsten Bürger, die 
diese Briefmarke zu Ehren der herausra- 
genden Sozialarbeiterin und Feministin 
Bertha Pappenheim aufklebten, dass sie 
die berühmte Patientin Anna O. der Ärzte 
Breuer und Freud war. 


sexueller Missbrauch in der Kindheit statt- 
gefunden hatte oder nicht, durch so offen- 
sichtliche Phänomene wie Verdrängung 
und Konversion („Umsetzung psychischer 
Erregung in körperliche Dauersymptome‘‘) 
gekennzeichnet war. 

Zu dieser Einsicht war Freud in der Zu- 
sammenarbeit mit dem Arzt Joseph Breuer 
gekommen, der wiederum sehr intensiv die 
Patientin Anna O. untersucht hatte. Die 
21-Jährige war durch die Pflege ihres sie- 
chen Vaters überfordert und selbst schwer 


Patienten hatte sich genauso entwickelt 
wie bei den Kontrollpersonen, aber ihre 
linke Hirnhälfte hinkte deutlich hinter- 
her. Dieser auffällige Befund zeigte sich 
unabhängig von der ursprünglichen Dia- 
gnose des Patienten. Und obwohl der Ef- 
fekt sich über die gesamte linke Hemis- 
phäre erstreckte, waren die Schläfenregi- 
onen am stärksten betroffen — in Über- 
einstimmung mit unserer ursprünglichen 
Hypothese. 

Die linke Hemisphäre ist darauf spe- 
zialisiert, Sprache wahrzunehmen und 
auszudrücken, während die rechte Hemi- 
sphäre vor allem räumliche Informatio- 
nen verarbeitet und sich mit Gefühlen 
befasst — insbesondere mit negativen 
Emotionen. Wir wollten wissen, ob miss- 
handelte Kinder ihre traumatischen Er- 
lebnisse in der rechten Hemisphäre spei- 
chern und ob eine Wiederbelebung 
dieser Erinnerungen vorwiegend diese 
Hirnhälfte aktiviert. 

Um diese Hypothese zu prüfen, maß 
Fred Schiffer 1995 in meinem Laborato- 
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erkrankt. Was hätten Breuer und Freud im 
Gehirn von Anna O. gefunden, wenn sie 
damals über die heutigen bildgebenden 
Verfahren verfügt hätten? 

Angesichts der Befunde Tichers ist die 
Frage deshalb so reizvoll, weil Anna O., wie 
Breuer formulierte, eine überwiegend 
linkshirnige Symptomatik ausgebildet hat- 
te. Trotz dieser neurologischen Erscheinun- 
gen waren Breuer und Freud überzeugt, 
dass sich das Gehirn der Anna O. in keiner 
Weise von dem ihrer normalen Altersgenos- 
sinnen unterscheide. Diese Sicherheit rühr- 
te daher, dass es Joseph Breuer gelungen 
war, die neurologischen Symptome der 
Anna O. aufzulösen, indem er das trauma- 
tisierende Ereignis in das Bewusstsein der 


Patientin zurückrief. 
S igmund Freud wiederum lernte an die- 
sem Fall, dass „die hysterischen Symp- 
tome Überreste affektiv betonter Erlebnis- 
se“ und als solche dem „Bewusstsein des 
Individuums nicht zugänglich sind“. Freud 
sah den therapeutischen Erfolg in der Auf- 
hebung der Verdrängung - das heißt, „ein 
Teil des unbewussten Materials“ wurde 
wieder dem Bewusstsein zugeführt. Im Ge- 
gensatz zu der eher statischen Auffassung, 
die Teicher vertritt, stellte Freud fest: „Un- 
sere Auffassung ist dynamisch, sie versteht 
die psychischen Vorgänge als Folge der 
Verschiebungen von psychischer Energie.“ 
In Teichers Terminologie ist die post- 
traumatische Belastungsstörung ein „Hard- 
ware-Problem“. Entsprechend pessimis- 
tisch beurteilt Teicher die Folgen frühkind- 
licher Traumatisierung. Für ihn ist die 


rium die hemisphärische Aktivität bei Er- 
wachsenen, während sie sich an ein neu- 
trales Ereignis erinnerten, und dann wäh- 
rend der Erinnerung an ein aufwühlendes 
frühes Erlebnis. Missbrauchsopfer schie- 
nen überwiegend ihre linke Hemisphäre 
zu aktivieren, wenn sie an neutrale Er- 
lebnisse dachten, und ihre rechte, wenn 
eine frühe traumatische Erinnerung ge- 
weckt wurde. Die Personen der Kontroll- 
gruppe nutzten beide Hemisphären stets 
ungefähr gleich stark; offenbar waren 
ihre Reaktionen gleichmäßiger auf beide 
Hirnhälften verteilt. 


Verkleinerter Balken 

Da Schiffers Untersuchungen anzeigten, 
dass Kindheitstrauma und verminderte 
Integration der beiden Hirnhälften zu- 
sammenhängen, suchten Andersen und 
ich 1997 mit Jay Giedd vom National 
Institute of Mental Health nach einer 
Störung der wichtigsten Verbindung zwi- 
schen den Hirnhälften, dem Balken (Cor- 
pus callosum). Tatsächlich fanden wir, 


neuronale Entwicklung nach einem solchen 
Ereignis unwiderruflich verändert. Im Be- 
sonderen meint er, Psychotherapie sei un- 
wirksam und verharmlose die posttrauma- 
tische Störung als Software-Problem. 

Letztlich stellt sich die Frage, ob Teichers 
biologische Theorie ausreicht, die psycho- 
analytische Theorie zu ersetzen. Wäre es 
nicht lohnenswert, Versuchsanordnungen 
auszudenken, die es erlauben, psychoana- 
lytisches Gedankengut unter Standard- 
bedingungen zu reproduzieren? Dies ist in- 
zwischen geschehen. Die Psychologen Mi- 
chael C. Anderson und Collin Green von 
der Universität Oregon erzeugten experi- 
mentell die Verdrängung bestimmter Erin- 
nerungen bei 32 Studenten (Nature, 
Ba. 410, S. 366, 2001). Sie forderten die 
Testpersonen auf, eine mit einem vertrau- 
ten Gegenstand verknüpfte Erinnerung je- 
des Mal aktiv zu vermeiden, wenn der ver- 
traute Gegenstand gezeigt wurde. Nach 
mehreren Durchläufen wurde diese Erin- 
nerung verdrängt und später nur sehr 
schlecht wiedererinnert. Diese Studie ist 
ein viel versprechender Anfang, hemmende 
Einflüsse auf das Ge- 
dächtnis zu untersu- 
chen, die gewiss nicht 
Folge von Gewebszer- 
störung sind. 


Dr. Walter Massing ist 
Arzt für Neurologie und 
Psychiatrie in der 
psychiatrischen Tages- 
klinik des Klinikums 
Hannover. 


dass bei Jungen, die missbraucht oder 
vernachlässigt worden waren, der Mittel- 
teil des Balkens deutlich kleiner ausfiel 
als in den Kontrollgruppen. Außerdem 
hatte bei Jungen Vernachlässigung eine 
weitaus größere Wirkung als jede andere 
Art von Misshandlung. Bei Mädchen 
wirkte sich hingegen sexueller Miss- 
brauch stärker durch eine Verkleinerung 
des Balkens aus. Diese Ergebnisse wur- 
den 1999 von De Bellis bestätigt und er- 
weitert. Auch Untersuchungen an Men- 
schenaffen, die Mara M. Sanchez von 
der Emory University durchführte, haben 
die Wirkung früher Erlebnisse auf die 
Entwicklung des Balkens untermauert. 
Unsere neuen Resultate beruhten auf 
wegweisenden Studien von Harry F. Har- 
low von der University of Wisconsin-Ma- 
dison. In den 1950er Jahren verglich Har- 
low Affen, die von ihren Müttern aufgezo- 
gen worden waren, und Affen, die mit Er- 
satzmüttern aus Draht und Plüsch vorlieb 
nehmen mussten. Die mit Attrappen auf- 
gezogenen Affen wurden später sozial $ 
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Untersuchungen belegen 
einen Zusammenhang 
zwischen Kindheitstrauma 
und verminderter Integration 
der beiden Hirnhälften. 
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auffällig und äußerst aggressiv. Zusam- 
men mit Harlow entdeckte W. A. Mason 
vom Delta Primate Center in Louisiana, 
dass diese Folgen weniger schwer aus- 
fielen, wenn die Ersatzmutter, an die sich 
das Affenbaby klammerte, hin und her 
geschaukelt wurde. J. W. Prescott vom 
National Institute of Child Health and 
Human Development vermutete, diese 
Bewegung werde zum Kleinhirn übertra- 
gen, insbesondere zum mittleren Teil, 
dem so genannten Wurm (Vermis), der 
am hinteren Ende des Gehirns direkt 
über dem Hirnstamm sitzt. Unter ande- 
rem moduliert der Wurm die Kerne des 
Hirnstamms, die die Erzeugung und 
Freigabe der Neurotransmitter Norepine- 
phrin und Dopamin steuern. Wie der 
Hippocampus entwickelt sich dieser 
Hirnteil allmählich und bildet auch nach 
der Geburt weitere Neuronen. Da er eine 
noch höhere Rezeptordichte für Stress- 
hormone hat als der Hippocampus, ver- 
mag das Einwirken solcher Hormone 
seine Entwicklung stark zu beeinflussen. 


Kürzlich wurde berichtet, dass Anomali- 
en im Kleinhirnwurm mit verschiedenen 
psychiatrischen Störungen wie manisch- 
depressiven Erkrankungen, Schizophre- 
nie, Autismus und Hyperaktivitätsstörun- 
gen einhergehen. Diese Krankheiten ent- 
stehen zwar nicht auf Grund von Kindes- 
misshandlung, sondern haben genetische 
und pränatale Ursachen — aber die Tatsa- 
che, dass Anomalien des Wurms mit so 
vielen psychiatrischen Leiden zusam- 
menhängen, lässt vermuten, dass diese 
Region eine entscheidende Rolle für die 
seelische Gesundheit spielt. 

Die Fehlregulation der vom Klein- 
hirnwurm gesteuerten Neurotransmitter 
Norepinephrin und Dopamin kann nicht 
nur Symptome von Depression, Psycho- 
se und Hyperaktivität hervorbringen, 
sondern auch die Aufmerksamkeit beein- 
trächtigen. Die Aktivierung des Dopa- 
min-Systems hängt offenbar mit einer 
Verlagerung zu einem eher linkshemis- 
phärischen — verbalen — Aufmerksam- 
keitszustand zusammen, während die 
Aktivierung des Norepinephrin-Systems 
die Aufmerksamkeit zu einem mehr 
rechtslastigen — emotionalen — Zustand 
verschiebt. Am merkwürdigsten ist 
vielleicht, dass der Wurm auch die elek- 
trische Aktivität im limbischen System 
mitreguliert und dass seine Stimulierung 
krampfauslösende Aktivitäten in Hippo- 
campus und Amygdala zu unterdrücken 
vermag. 

In den 1950er Jahren fand R.G. 
Heath an der Tulane University, dass 
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Harlows Affen Krampfherde im Dach- 
kern (Nucleus fastigii) des Kleinhirns 
und im Hippocampus aufwiesen. Später 
konnte er bei einer kleinen Zahl von Pati- 
enten mit unbehandelbaren neuropsychi- 
atrischen Störungen die Häufigkeit von 
Krampfanfällen senken und die seelische 
Gesundheit verbessern, indem er den 
Wurm elektrisch reizte. Das brachte mei- 
ne Kollegen und mich auf die Idee, Kin- 
desmissbrauch könnte Abnormitäten im 
Kleinhirnwurm erzeugen, die zu psychi- 
atrischen Symptomen, Übererregbarkeit 
des limbischen Systems und allmäh- 
licher Degeneration des Hippocampus 
beitragen. Um diese Hypothese zu prü- 
fen, arbeitete Carl M. Anderson mit mir 
und Perry Renshaw am Brain Imaging 
Center des McLean Hospital zusammen. 
Anderson verwendete eine Spielart der 
so genannten T2-Relaxation, ein neues 
kernspintomografisches Verfahren, das 
wir entwickelt hatten. Damit können wir 
den regionalen Blutdurchfluss im ruhen- 
den Gehirn messen, ohne radioaktive 
Substanzen oder Kontrastmittel verwen- 
den zu müssen. 

Befindet sich das Gehirn im Ruhezu- 
stand, gibt es eine enge Übereinstim- 
mung zwischen der neuronalen Aktivität 
einer Hirnregion und der Blutmenge, die 
diese Region zum Aufrechterhalten ihrer 
Aktivität empfängt. Anderson fand eine 
deutliche Korrelation zwischen der Akti- 
vität im Kleinhirnwurm und dem Grad 
limbischer Erregbarkeit, den mein TLE- 
Fragebogen anzeigte — sowohl für junge 
gesunde erwachsene Kontrollpersonen 
als auch für junge Erwachsene mit einer 
Vorgeschichte wiederholten sexuellen 
Missbrauchs. 

Doch wie stark oder schwach die 
limbischen Symptome jeweils auch wa- 
ren, der Blutdurchfluss im Kleinhirn- 
wurm war bei Individuen mit einem frü- 
heren Trauma deutlich vermindert. Ein 
verminderter Blutdurchfluss weist auf 
eine Funktionsstörung des Wurms hin. 
Missbrauchte Patienten hatten vermut- 
lich deshalb tendenziell höhere Punkt- 
zahlen im Fragebogen, weil ihr Klein- 
hirnwurm nicht ausreichend aktiv sein 
konnte, um höhere Erregungsniveaus des 
limbischen Systems zu unterdrücken. 

Insgesamt legen diese Befunde ein 
faszinierendes Modell dafür nahe, wie 
eine Borderline-Persönlichkeitsstörung 
entstehen kann. Unzureichende Integrati- 
on der Hirnhälften und ein verkleinerter 
Balken lassen diese Patienten unvermit- 
telt von links- zu rechtshemisphärisch 
dominierten Zuständen wechseln — mit 
höchst unterschiedlichen emotionalen 
Wahrnehmungen und Erinnerungen. Ei- 
ne derart einseitige Hemisphärendomi- 
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nanz könnte einen Menschen veranlas- 
sen, Freunde, Familie und Mitarbeiter 
abwechselnd übertrieben positiv und 
überwiegend negativ zu sehen - ein typi- 
sches Kennzeichen dieser Störung. Au- 
ßerdem kann die elektrische Reizbarkeit 
des limbischen Systems Symptome von 
Aggression, Verbitterung und Angst er- 
zeugen. Ungewöhnliche EEG-Aktivität 
im Schläfenlappen wird auch häufig bei 
Menschen mit stark erhöhtem Suizidrisi- 
ko und selbstzerstörerischem Verhalten 
beobachtet. 


Schädliche Anpassung 

Unser Team verfolgte anfangs die Hypo- 
these, Stress in der Kindheit wirke wie 
ein Gift, das die normale, harmonisch 
abgestimmte Hirnentwicklung stört und 
bleibende psychiatrische Probleme er- 
zeugt. Frank W. Putnam vom Children’s 
Hospital Medical Center in Cincinnati 
und Bruce D. Perry vom Alberta Mental 
Health Board in Kanada haben inzwi- 
schen dieselbe Hypothese formuliert. 
Doch ich bezweifle unterdessen unsere 
Ausgangshypothese. Das menschliche 
Gehirn ist entwicklungsgeschichtlich da- 
rauf angelegt, durch Erfahrung geprägt 
zu werden, und extreme Not in früher 
Kindheit war im Laufe unserer Evolution 
eher die Regel. Ist es plausibel, dass das 
kindliche Gehirn niemals an Misshand- 
lung angepasst wurde und dadurch jedes 
Mal erneut bleibend geschädigt wird? 
Das scheint sehr unwahrscheinlich. Die 
logische Alternative ist: Die frühe Stress- 
erfahrung erzeugt molekulare und neuro- 
biologische Effekte, welche die neurale 
Entwicklung in angepasster Weise so än- 
dern, dass das Gehirn des Erwachsenen 
zu überleben und sich in einer gefährli- 
chen Welt fortzupflanzen vermag. 

Welche Eigenschaften oder Fähigkei- 
ten könnten unter den widrigen Bedin- 
gungen der Frühzeit günstig für das 
Überleben gewesen sein? Offensichtlich 
galt es, bei Bedarf eine intensive Kampf- 
oder Fluchtreaktion in Gang zu setzen, 
auf eine Herausforderung ohne Zögern 
aggressiv zu reagieren, bei Gefahr sofort 
in höchster Alarmbereitschaft zu sein 
und kräftige Stressreaktionen zu erzeu- 
gen, um das Heilen von Verletzungen zu 
beschleunigen. In diesem Sinne können 
wir die von uns beobachteten Hirnverän- 
derungen als Anpassung an eine feindli- 
che Umwelt interpretieren. 

Diese Anpassung hilft zwar dem be- 
troffenen Individuum, sicher durch die 
für den evolutionären Erfolg entschei- 
denden Jahre der Fortpflanzungsfähig- 
keit zu gelangen — und erhöht wahr- 
scheinlich sogar die sexuelle Promiskui- 
tät —, doch der Preis dafür ist hoch. 


McEwen vermutet, dass die Überakti- 
vierung von Stressreaktionssystemen, so 
nötig sie für kurzfristiges Überleben sein 
mag, das Risiko von Fettsucht, Zucker- 
krankheit und Bluthochdruck erhöht, zu 
einer ganzen Reihe psychiatrischer Pro- 
bleme inklusive erhöhten Suizidrisikos 
führt und dass sie die Alterung und De- 
generation des Hippocampus und ande- 
rer Hirnstrukturen beschleunigt. 

Wir nehmen an, dass unser Gehirn 
ohne intensiven frühkindlichen Stress 
und bei angemessener Erziehung eine 
Entwicklung nimmt, die zu einem weni- 
ger aggressiven und emotional ausgegli- 
chenen Erwachsenen führt, der sich sozi- 
al und mitfühlend verhält. Dieser Vor- 
gang ermöglicht es uns sozialen Wesen, 
komplexe zwischenmenschliche Bezie- 
hungen einzugehen und unser kreatives 
Potenzial besser zu nutzen. 

Die Gesellschaft erntet, was sie sät — 
in der Weise, wie sie ihre Kinder auf- 
zieht. Stress prägt dem Gehirn verschie- 
dene zwar angepasste, aber antisoziale 
Verhaltensweisen ein. Körperliche, emo- 
tionale oder sexuelle Misshandlung, aber 
auch das frühe Erleben von Krieg, Hun- 
gersnot oder Seuchen können hormonel- 
le Änderungen auslösen, die das kindli- 
che Gehirn dauerhaft so verdrahten, dass 
es mit einer böswilligen Welt fertig zu 
werden vermag. Auf diese Weise pflan- 
zen sich Gewalt und Missbrauch von ei- 
ner Generation zur nächsten und von ei- 
ner Gesellschaft zur anderen fort. 

Für uns folgt aus alledem zwingend, 
dass viel mehr getan werden muss, damit 
Kindesmissbrauch erst gar nicht stattfin- 
det. Denn wenn die geschilderten Verän- 
derungen im Gehirn einmal eingetreten 
sind, ist der Schaden nicht wieder gutzu- 
machen. _ 


Martin H. Teicher ist außerordentlicher 
Professor für Psychiatrie an der Har- 
vard Medical School. Er leitet das Deve- 
lopmental Biopsychiatry Research Pro- 
gram am McLean Hospital in Belmont 
(Massachusetts) sowie das dortige Deve- 
lopmental Psychopharmacology Labo- 
ratory. 
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Sonnenschutzmittel 


ie Haut schützt den Körper 

vor schädlichen Einflüssen 

der Umwelt, darunter auch 
vor der ultravioletten (U V-)Strah- 
lung der Sonne. Dringen deren 
energiereiche Photonen ungehin- 
dert in die Haut, können sie ihre 
Zellen schädigen — das Gewebe 
entzündet sich. Dabei erweitern 
sich Blutgefäße in den tieferen 
Schichten und die Haut rötet sich. 
Wer sich häufiger einem solchen 
Sonnenbrand aussetzt, läuft Ge- 
fahr, an Hautkrebs zu erkranken, 
denn die Strahlung schadet auch 
der Erbsubstanz (DNA) in den 
Zellen. Zudem lässt ultraviolette 
Strahlung das Gewebe schneller 
altern. 

Um sich zu schützen, bildet 
die Oberhaut (Epidermis) das 
Pigment Melanin, das UV-Licht 
absorbiert. Es verleiht eine bräun- 
liche Farbe. Dunkelhäutige Men- 
schen haben genetisch bedingt 
mehr Melanin als hellhäutige und 
bekommen daher nicht so leicht 
einen Sonnenbrand, während 
Menschen mit roten Haaren meist 
eine helle, sehr empfindliche 
Haut haben. 

Sonnenschutzmittel enthalten 
UV-Licht-filternde Substanzen. 
Diese verlängern die Zeit, die man 
unbeschadet in der Sonne bleiben 
kann, um den so genannten Licht- 
schutzfaktor (LSF). Die Messung 
dieser Werte wurde in Europa in 
den 1990er Jahren durch die Euro- 
pean Cosmetic, Toiletry and Per- 
fumery Association (COLIPA) 
standardisiert. Tritt bei unbehan- 
delter Haut zum Beispiel nach 
zehn Minuten eine Rötung auf, so 
ist die Entzündung bei einer Son- 
nenschutzcreme mit LSF 15 erst 
nach 150 Minuten zu sehen. Die 
Angaben gelten aber nur für den 
als UV-B bezeichneten Anteil der 
Strahlung mit einer Wellenlänge 
von 280 bis 320 Nanometer (mil- 
lionstel Millimeter) — der auch die 
Melanin-Bildung anregt — und 
zudem nur für einen dicken Auf- 
trag des Mittels von zwei Milli- 
gramm pro Quadratzentimeter. 

Für so genannte UV-A-Strah- 
len (Wellenlänge 320 bis 400 
Nanometer) verlangt ein australi- 
scher Standard, dass mindestens 
neunzig Prozent davon absorbiert 
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werden müssen; viele handelsübli- 
che Sonnenschutzmittel erfüllen 
diese Anforderung. 

Neuere Entwicklungen brin- 
gen Mikropigmente aus Titandi- 
oxid oder Zinkoxid in die Lotion 
ein. Sie sollen wie winzige Spie- 
gel beide Anteile des ultraviolet- 
ten Spektrums reflektieren, also 
einen Breitbandschutz bieten. 
Bislang aber gilt: Einen wirkli- 
chen Sunblocker gibt es nicht. 

Übertriebene Hoffnungen 
setzen manche auf Zusätze von 
Vitamin C, E und Beta-Carotin. In 
der besonnten Haut entstehen 
nämlich auch Sauerstoff-Radikale, 
die chemische Bindungen aufbre- 
chen und so Schaden anrichten 
können. Die genannten Vitamine 
sind Anti-Oxidanzien, können 
also die Schädlinge abfangen. Was 
UV-Strahlung anrichtet, beruht 
aber nur zu einem geringen Pro- 
zentsatz auf Radikalbildung. Zu- 
dem fehlen Beweise dafür, dass 
die Vitamine in aktiver Form in 
die Haut gelangen. 

Wie soll man sich wirkungs- 
voll vor der Sonne schützen? Am 
besten durch Vermeiden der Expo- 
sition, auf Rang zwei steht ein 
lichtdichtes Hemd (in Australien 
wird Kleidung ein Lichtschutzfak- 
tor zugewiesen, für Europa soll 
eine Prüfnorm geschaffen wer- 
den). Da sich die Zellschäden 
akkumulieren - viele kurze 
Strandgänge haben einen ver- 
gleichbaren Effekt wie ein ent- 
sprechend längerer —, wird emp- 
fohlen, Hände und Gesicht täglich 
mit einem Sonnenschutzmittel 
oder einer Feuchtigkeitscreme mit 
Sonnenschutz einzureiben. 

Sonnenanbeter und Solarien- 
fetischisten dürften derlei nicht 
gerne hören. Für sie sei noch 
angemerkt, dass langwelliges UV- 
A-Licht, das Solarienröhren ver- 
stärkt emittieren, tiefer in die Haut 
eindringt und dort die elastischen 
Bindegewebsfasern zerstört — die 
Haut altert schneller. Zudem lässt 
sich ein Krebsrisiko dieser Kom- 
ponente bislang keineswegs aus- 
schließen. 


Der Autor Mark Fischetti ist 
freier Mitarbeiter bei Scientific 
American. 


ungeschützte 
Haut 


Sonnenschutz versus Bräunungsöl 

Die Hautoberfläche ähnelt einem Miniatur- 
gebirge, das einen kleinen Teil der auftref- 
fenden UV-Strahlen wegstreut. Die meisten 
dringen aber in die Oberhaut (Epidermis) 
ein. Das Pigment Melanin kann nur einen 
Teil davon absorbieren. Sonnenschutzmittel 
filtern zusätzlich UV-Strahlen heraus. Bräu- 
nungsöle hingegen glätten die Hautoberflä- 
che, sodass weniger Strahlen gestreut wer- 
den und mehr eindringen; so wird entweder 
ein Sonnenbrand oder die erwünschte 
Bräunung beschleunigt. 
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mit Sonnenschutz- 
mittel 


Wussten Sie schon ... ? 


> Die Varianten des Pigments Melanin absorbieren auch 
sichtbares Licht. Je mehr man von dem braunen Eumelanin 
hat, umso dunkler erscheint deshalb die Hautfarbe. Rothaari- 
ge produzieren mehr rotes und gelbes Phäomelanin. Weil es 
das UV-Licht weniger gut absorbiert, bekommen sie eher 
einen Sonnenbrand und bräunen weniger. Kinder haben in der 
Regel noch sehr dünne Haut und sind daher ohne Schutz in 
der Sonne stärker gefährdet als Erwachsene. 


> Ein weißes T-Shirt bietet einen Lichtschutzfaktor (LSF) von 
etwa vier. Der Weichspüler Exelia Suncare umhüllt die Fasern 
laut Werbung mit einem UV-Licht absorbierenden Film, der 
nach zehnmaliger Anwendung einen LSF von 30 ereicht. 


> Bräunungssprays und -lotionen enthalten Dihydroxyaceton 
(DHA,), das sich auf der äußersten Hautschicht mit Aminosäu- 
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Hornschicht 


Kapillare 


Schweißdrüse 
Haarfollikel 


Blutgefäß 


ren verbindet und so, ganz ohne Sonne, eine synthetische 
Bräune hervorruft. Solche Selbstbräuner machen ebenso wie 
Apres-Lotion zum Auftragen nach dem Sonnenbad etwa 
zwanzig Prozent des Marktes aus, Tendenz steigend. Doch 
Achtung: Die Mittel bieten keinen UV-Schutz! 


> „Meine Damen und Herren der Abschlussklasse 1997, 
benutzt Sonnenschutz“, begann Kolumnistin Mary Schmich 
eine Rede, die in der Chicago Tribune erschien und sogar 
vertont wurde. „Die langfristigen Vorteile sind durch Wissen- 
schaftler bewiesen. Meine restlichen Vorschläge beruhen 
lediglich auf Erfahrung.“ Es folgen nette Weisheiten wie „Hebt 
Eure alten Liebesbriefe auf, schmeißt die Kontoauszüge weg.“ 
„Schont Eure Kniegelenke, Ihr werdet sie vermissen, wenn sie 
kaputt sind.“ Sie schloss: „Seid vorsichtig, wessen Ratschläge 
Ihr annehmt. ... Doch den einen nehmt an: Sonnenschutz!“ 
Die ganze Rede plus Vertonungen gibt es unter 
http://www.thesunscreenman.com/htmV/sonn0301.htm 


mit Sonnenöl 


ILLUSTRATIONEN: GEORGE RETSECK 
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Unter der Oberfläche 

Unsere Haut besteht aus mehreren 
Schichten. Die elastische Lederhaut 
führt Blutgefäße und Nerven, die 
Oberhaut enthält das Pigment Mela- 
nin. Melanocyten genannte Zellen 
lagern es als Körnerchen in ihrem 
Zellplasma ab. Neu gebildete Haut- 
zellen drängen ältere an die Ober- 
fläche. Auf ihrem Weg produzieren 
diese Neulinge Keratine, aus Pro- 


Oberhaut 


Lederhaut 


Unterhaut 


= tein bestehende Hornsubstanzen. An 


der Oberfläche sterben die Haut- 
zellen ab und bilden die Hornschicht. 
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Endoskopie 


Zielgerichtet führen Chirurgen Lichtleiter, Zangen und Scheren 
durch Hightech-Röhrchen zum Krankheitsherd. Den Patien- 
ten bleibt ein massiver Eingriff erspart, der Arzt muss sich 
allerdings mit einem Schlüssellochblick auf das Operationsge- 
biet begnügen. Doch zum Glück gibt es Computer. 


VIRTUELLE ENDOSKOPIE 


Krebsvorsorge 


durch Gomputersimulation 


Eine Dickdarmspiegelung ist kein Vergnügen. Bildverarbeitung 
und virtuelle Realität bieten vielleicht eine Alternative. 


Von Karl-Hans Englmeier, Maximilian 
Reiser und Georg-Friedmann Rust 


B is zu neunzig Prozent der Darmtu- 


moren ließen sich nach Experten- 

meinung verhindern, gelänge es, 
die Polypen genannten Wucherungen der 
Darmschleimhaut aufzufinden und zu 
entfernen — sie gelten als mögliche 
Krebsvorstufen. Überhaupt wissen Ärz- 
te: Je früher Darmkrebs entdeckt wird, 
desto größer sind die Heilungschancen. 
Doch leider macht er sich im Frühstadi- 
um selten durch Symptome bemerkbar. 
Mitunter gibt der Tumor aber bereits 
winzige Mengen Blut in den Darm (Ko- 
lon) ab, ebenso manche Polypen. Mit 
bloßem Auge sind sie nicht zu sehen, 
doch ein Haemoccult-Test kann sie nach- 
weisen. 

Hat der ein positives Ergebnis, be- 
ginnt für den Patienten eine unangeneh- 
me diagnostische Routine: Ein Facharzt 
muss die Darmschleimhaut untersuchen. 
Diese Koloskopie verläuft oft schmerz- 
haft. Doch wir wollen durch Computer- 
simulation und virtuelle Realität eine 
schonendere Alternative bieten. 
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Für eine herkömmliche Darmspiege- 
lung muss der Darm leer und sauber 
sein. Zu diesem Zweck trinkt der Patient 
drei bis vier Liter einer Spüllösung. Das 
Endoskop beziehungsweise Koloskop 
besteht aus einem etwa zehn bis fünf- 
zehn Millimeter dicken Schlauch von 
1,5 Metern Länge, der einen Glasfiber- 
Lichtleiter mit Kameraoptik sowie einen 
Arbeitskanal enthält; durch diesen wer- 
den medizinische Geräte eingeführt, um 
Gewebeproben zu nehmen oder Polypen 
abzutragen. 

Dieser Schlauch wird vom After aus 
in den Darm vorgeschoben. Um die inne- 
re Oberfläche deutlich zu sehen und zu 
filmen, wird Luft eingeblasen und das 
Organ aufgedehnt - frei von Stuhl fällt er 
sonst in sich zusammen. Trotz Beruhi- 
gungsspritze und Schmerzmittel leiden 
nicht wenige Patienten unter diesen 
Maßnahmen, und manch einer meidet 
deshalb den Arztbesuch, obwohl er drin- 
gend erforderlich wäre. 

Die virtuelle Koloskopie simuliert 
das Einschieben des Endoskops, dazu 
verwertet sie allerdings Daten einer 
Computertomografie. Auch das erfordert 


eine vorhergehende Darmreinigung und 
ebenfalls das Einblasen von Luft. 

Der Computertomograf röntgt den 
gesamten Bauch und berechnet danach 
die Gewebestrukturen. Dazu wird das 
Volumen in winzige Quader (Voxel) un- 
terteilt, deren Kanten 0,7 beziehungswei- 
se 1 Millimeter lang sind. Die Untersu- 
chung erfolgt in Rückenlage. Befindet 
sich noch viel Spüllösung im Darm, 
schließt sich eine zweite Aufnahme in 
Bauchlage an, um Fehlinterpretationen 
zu vermeiden. 

Die so genannten Multidetektor- 
Spiral-Computertomografen (MDCT, im 
Folgenden kurz CT) sind in der Lage, in 
kürzester Zeit in der Körperlängsachse 
Schnittbilder im Abstand von nur 0,7 bis 
1 Millimeter aufzunehmen. Pro Bild sind 
dafür nur durchschnittlich 12,5 Millise- 
kunden notwendig, sodass ein solches 
Gerät bei einem Atemanhalten 400 bis 
800 Einzelschichten erfasst. 

Die reine Untersuchungszeit im CT 
verkürzt sich auf maximal eine halbe Mi- 
nute und ist damit erheblich schneller im 
Vergleich zu Geräten der älteren Genera- 
tion (Ein-Detektor-Systeme). Die gesam- 
te Untersuchung inklusive der Luftfül- 
lung benötigt zwischen fünf und zehn 
Minuten. Spezielle mathematische Ver- 
fahren bei der Datenverarbeitung ermög- 
lichen die für die Aufnahme notwendige 
Intensität der Röntgenstrahlung bis auf 
ein Vierzehntel zu reduzieren. 

Aus den so gewonnenen Daten be- 
rechnet der Computer die Ansichten der 
Darmschleimhaut, wie sie ein Koloskop 
sehen würde. Das virtuelle Instrument 
trägt eine virtuelle Lichtquelle. Reflexio- 
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ALLE BILDER DES BEITRAGS: GSF / KLINIKUM GROSSHADERN 


Die Zentrallinie (rot) im berechneten 3D-Röntgenbild des Darms führt die 
virtuelle Kamera (rechts, grün dargestellt die Abstände von der Darmwand). 


nen auf der Schleimhaut lassen sich dann 
ebenso berechnen wie die Schattenbil- 
dung durch die Falten des Darmes. Auf 
diese Weise werden realistisch wirkende 
Abbilder der Darmwand errechnet, die 
der Arzt via Monitor begutachten kann. 
Der gesamte Prozess ist sehr rechen- 
intensiv und erfordert beispielsweise 
eine vorhergehende „Segmentierung“: 
Aus den CT-Daten des Bauches arbeitet 
ein Algorithmus das Volumen des Darms 
heraus. Von einem Startvoxel im End- 
darm beginnend sucht er selbstständig 
luftgefüllte Bereiche bis zum Beginn des 
Dickdarms. Im Zentrum des Darmquer- 
schnitts wird sodann eine zentrale Linie 


STICHWORT 


Das Endoskop ist ein medizinisches 
Instrument, das in erster Linie der 
Diagnose dient: Es erlaubt, natürli- 
che oder operativ angelegte Körper- 
höhlen in Augenschein zu nehmen. 
Gängige Praxis sind etwa Bauch-, 
Knie- und Darmspiegelungen, neue- 
re Anwendungen findet die Endo- 
skopie unter anderem in der Hand-, 
Herz- und Neurochirurgie. Das In- 
strument besteht aus starren Röhren 
oder flexiblen Schläuchen, über die 
ein Chirurg Lichtleiter und Optik zu 
dem Untersuchungsgebiet führt. Zu- 
sätzliche Arbeitskanäle im oder am 
Endoskop bringen miniaturisierte 
chirurgische Instrumente vor Ort - 
aus der Diagnostik wird die mini- 
malinvasive Chirurgie. 
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bestimmt. Sie sollte stets einen mög- 
lichst großen Abstand zur Darmwand ha- 
ben sowie glatt und ohne Unterbrechun- 
gen verlaufen. Die virtuelle Kamera fährt 
dann später entlang dieser Linie und 
nimmt in kurzen Abständen ihre Bilder 
auf (siehe oben). Ein hochauflösender 
Monitor, wie häufig in der klinischen 
Routine angewandt, oder ein so genann- 
ter Datenhelm mit zwei kleinen Monito- 
ren zeigt dann die Innenansichten der 
Darmwand. 

Allerdings weist diese simulierte 
Darmspiegelung ähnliche Nachteile auf 
wie eine konventionelle: Sie zeigt nicht 
die gesamte Schleimhautoberfläche, weil 


es zum Beispiel nicht möglich ist, bei der 
Sicht in „Fahrtrichtung“ hinter die typi- 
schen Falten zu blicken. Deshalb berech- 
net unser Programm zusätzlich einen 
Blick von der virtuellen Kamera senk- 
recht gegen die Schleimhaut. Der zuge- 
hörige Abstand von der zentralen Linie 
ergibt umgekehrt ein Relief der Oberflä- 
che oder eine Darstellung der Entfernung 
in Grauwerten. Wo Polypen die Linie 
stark krümmen, lässt sich in einer sol- 
chen Darstellung unmittelbar erkennen. 
Die virtuelle Kamera kann vom Arzt per 
Mausklick an solche Stellen positioniert 
werden. 

Selbst auf der Basis der Daten älterer 
CT-Geräte erkennen Ärzte in den virtuel- 
len Bildern nicht weniger Darmtumoren 


als mit der konventionellen, wie klini- $ 


Im CT-Datensatz 
separiert ein 
Algorithmus Bild 
für Bild den luft- 
gefüllten Dickdarm 
vom umgebenden 
Gewebe. Aus dem 
gesamten Datenvo- 
lumen entsteht 
dann eine räumli- 
che Darstellung 
des Darmes. 
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TECHNOSKOP 


sche Studien weltweit zeigen. Bei Darm- 
polypen größer als ein Zentimeter waren 
es 91 Prozent, bei solchen zwischen 
sechs und neun Millimeter Größe 
immerhin 82 Prozent. Eigene Untersu- 
chungen mit moderneren Tomografen an 
Hochrisikopatienten — also Patienten mit 
Blut im Stuhl — ergaben noch höhere Er- 
kennungsraten für Polypen von 96 bezie- 
hungsweise 90 Prozent im Vergleich zur 
„wirklichen“ Endoskopie. 

Solche Vergleiche geben paradoxer- 
weise sogar ein etwas zu schlechtes Bild 
ab, weil sie dem neuen Verfahren anlas- 
ten, Fehler der herkömmlichen Untersu- 
chung nicht zu machen. Denn auch diese 
ist nicht perfekt, sie übersieht etwa 5 bis 
15 Prozent der Polypen, von denen aber 
einige beispielsweise durch die Auswer- 
tung des Darmreliefs gefunden werden. 
Weil aber die konventionelle Koloskopie 
bei einer solchen Gegenüberstellung als 
Maßstab genommen wird, ergibt ein sol- 
cher Fall die Wertung falsch positiv für 
die virtuelle Variante. Unseres Erach- 
tens liefern beide Verfahren durchaus 
vergleichbare Ergebnisse, bei kleineren 
Polypen mag die Simulation sogar besser 
abschneiden. 

Es gibt einige Fehlerquellen, die fal- 
sche Befunde begünstigen. So können 
verbleibende Stuhlreste im Dickdarm 
nicht immer sicher von Polypen unter- 
schieden werden. Deshalb muss Kon- 
trastmittel gespritzt werden, das sich im 


Virtueller Einblick in den Darm: Der Pfeil 
in der Mitte weist auf einen Tumor, der 
unten links auf einen kleinen Polypen. 


Gewebe anreichert, oder man gibt der 
Trink-Spüllösung Kontrastmittel zu, das 
sich in Stuhlresten sammelt. Bei Auffäl- 
ligkeiten wird sich der Arzt zudem nicht 
auf die räumliche Darstellung allein ver- 
lassen, sondern die Schnittbilder der To- 
mografie zu Hilfe nehmen, um die Diag- 
nose abzusichern. Lässt sich auch damit 
ein Verdacht nicht abklären, muss eine 
konventionelle Koloskopie erfolgen, 
nicht zuletzt, um dabei gegebenenfalls 
eine Gewebeprobe zu nehmen. _ 


milian Reiser (Mitte) ist Geschäftsführender Direktor des Instituts für Klinische Radiologie 
des Klinikums Großhadern an der LMU, Georg-Friedemann Rust ist dort Radiologe. 


Karl-Hans Englmeier (links) leitet die Ar- 
beitsgruppe „Bildverarbeitung und 
Virtuelle Realität“ im GSF For- 
schungszentrum für Umwelt und Ge- 
sundheit in Neuherberg. Er ist zudem 
Privatdozent für Medizinische Infor- 
matik an der Ludwigs-Maximilians- 
Universität (LMU) in München. Maxi- 
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DIAGNOSTIK I 


Biopsie ohne Schnitt 


Jede Entnahme von Gewebe ist eine Operation. Neue bildge- 
bende Verfahren, mittels Endoskop vor Ort eingesetzt, sollen 
die Krebsdiagnostik verbessern und manche Biopsie ersetzen. 


Von Frank König 


sachen in Deutschland nach wie 

vor auf Platz zwei. Als eine der 
wichtigsten Gegenmaßnahmen gilt die 
Früherkennung von Karzinomen. Sie zu 
verbessern ist ein Schwerpunkt der On- 
kologen. 

Der Endoskopie kommt dabei bereits 
eine wichtige Rolle zu, ermöglicht sie 
doch, verdächtige Prozesse in Hohlorga- 
nen wie der Blase, dem Darm, der Lunge 
oder dem Magen zu untersuchen: Mittels 
endoskopisch eingeführter Instrumente 
entnimmt der Arzt Gewebeproben, die 
ein Pathologe unter dem Mikroskop ana- 


K rebs steht in der Liste der Todesur- 
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lysiert. Dieser stuft das Gewebe nach sei- 
ner Bösartigkeit und hinsichtlich seiner 
Eindringtiefe (Grading beziehungsweise 
Staging) ein. Beide Angaben beeinflus- 
sen die Therapie: Je bösartiger (malig- 
ner) eine Geschwulst ist und je tiefer sie 
bereits in das umliegende Gewebe ein- 
gedrungen ist, desto größer muss zum 
Beispiel das zu entfernende oder zu be- 
strahlende Volumen sein und desto auf- 
wendiger ist die Nachsorge. 
Voraussetzung für ein exaktes Sta- 
ging ist bislang eine Gewebeentnahme 
(Biopsie), die alle Schichten des unter- 
suchten Hohlorgans erfasst. Doch sie hat 
ihre Grenzen: Dass der Tumor nicht 
schon tiefere Bereiche befallen hat, kann 


der Pathologe anhand der Probe leider 
oft nicht ausschließen. So mag sie bei 
der Entnahme beschädigt worden sein 
oder der Chirurg hat, um Komplikatio- 
nen zu vermeiden, nicht ausreichend tief 
geschnitten. Bei unvollständiger Entnah- 
me der Geschwulst kann der Tumor aber 
wieder auftreten (Rückfall, Rezidiv) be- 
ziehungsweise zunächst unbemerkt wei- 
terwachsen. Darüber hinaus diskutieren 
Experten das Risiko, durch die Biopsie 
Tumorzellen im noch gesunden Gewebe 
zu verteilen. 

Es besteht deshalb ein großes Inte- 
resse an einer „optischen Biopsie“, also 
an einer Technik, durch bildgebende Ver- 
fahren den Zustand einer Geschwulst 
weitgehend zu erfassen. Das erfordert 
die Kombination eines sensitiven Ver- 
fahrens zur Lokalisation des Tumors mit 
einem Staging- und einem Grading- 
Verfahren. 

Ersteres gelingt beispielsweise mit 
Hilfe von Fluoreszenzmarkern. Diese 
Stoffe reichern sich in dem entarteten 
Gewebe an und fluoreszieren unter Be- 
strahlung mit Licht einer bestimmten 
Wellenlänge. So lassen sich sehr kleine 
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Tumorherde und bösartige Gewebe mit 
all ihren Ausläufern erkennen, ebenso 
Tumor-Vorstufen. An vorderster Front 
bei der Entwicklung dieser Technik ar- 
beitet das Team von Reinhold Baumgart- 
ner und Herbert Stepp am Laser-For- 
schungslabor des Klinikums Großhadern 
in München. 

Sind verdächtige Areale ausgemacht, 
müssen sie mit anderen, gewebespezifi- 
schen Verfahren charakterisiert werden. 
Dazu gehört die optische Kohärenztomo- 
grafie (OCT, siehe den Artikel auf Seite 
92) und/oder der hochauflösende Ultra- 
schall. Durch den Einsatz von Minison- 
den werden Schallwellen hoher Fre- 
quenz (10-30 MHz) über das Endoskop 
auf das Gewebe übertragen. Die ver- 
schiedenen Gewebestrukturen reflektie- 
ren den Ultraschall in unterschiedlicher 
Intensität und erzeugen so auf dem Ul- 
traschallgerät hochaufgelöste Schwarz- 
weißbilder, die eine Analyse der einzel- 
nen Gewebeschichten erlauben. Beide 
Methoden, OCT und Ultraschall, lassen 
sich über Endoskope vor Ort anwenden 
und erlauben möglicherweise ein unmit- 
telbares Staging von Tumoren. Der ent- 
sprechende klinische Test läuft derzeit in 
der Urologischen Klinik der Charite 
(Berlin), zunächst an Patienten mit Bla- 
senkarzinomen. 

Um nun noch die Bösartigkeit des 
veränderten Gewebes zu bestimmen, be- 
darf es zudem einer mikroskopischen 
Untersuchung. Dazu werden derzeit im 
Wesentlichen zwei Strategien verfolgt. 
Zum einen die Entwicklung von miniatu- 
risierten konfokalen Mikroskopen, wel- 
che in ein Endoskop integriert werden 
können und so eine direkte Mikroskopie 
ermöglichen. Zum anderen gelingt die 
Übertragung der Endoskopiebilder über 
spezielle Faserbündel auch auf her- 
kömmliche konfokale Mikroskope. Die 
Entwicklung der endoskopischen Mikro- 
skopie für den klinischen Einsatz ist 
derzeit Forschungsschwerpunkt in der 
Sektion für Minimal Invasive Chirurgie 
(MIC) an der Universität in Tübingen. 
Erste Untersuchungen durch Joachim 
Knittel und Ludger Schnieder an Darm- 
tumoren sind viel versprechend, der kli- 
nische Einsatz rückt in greifbare Nähe. 

Eine optische Biopsie hätte mehrere 
entscheidende Vorteile. Im Gegensatz 
zur herkömmlichen Biopsie würde kein 
Gewebe zerstört, und Tumorzellen könn- 
ten somit nicht gestreut werden. Auch 
ließe sich das Karzinom mit den ge- 
nannten bildgebenden Methoden drei- 
dimensional begutachten. Durch ver- 
schiedene automatisierte Bildanalysen 
wäre das Verfahren zusätzlich auch ob- 
jektivierbar. 
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OLYMPUS 


Zoom-Endoskope in Verbindung mit Färbetechniken erleichtern die 
Diagnosen (hier ein Darm-Polyp, links: konventionelles Endoskop, 
Mitte: Anfärbung mit Indigokarmin, rechts: 100fache Vergrößerung). 


Bildverarbeitung 


y. 


Endoskop- 


Kamera 
schmalbandiger i ee“ 
Interferenzfilter 2 f Interferenzfilter 
(750 nm) F (770-870 nm) 


Infrarotfaser ” Laserdiode 


Zur optischen Biopsie 
eignet sich ein Kontrast- 
mittel, das fluoresziert, 
wenn es mit tumor- 
spezifischen Enzymen 
Kontakt hatte. 


Unseres Erachtens könnte in einigen 
Jahren ein Multisensor-Endoskop zur 
Verfügung stehen, das verschiedene bild- 
gebende Verfahren in sich vereint. Der 
Einsatzbereich eines solchen Gerätekon- 
zepts umfasst nahezu alle klinischen Dis- 
ziplinen und dürfte die Früherkennung 
von Tumoren und dadurch auch die Be- 
handlungsmöglichkeiten von Krebs im 
Allgemeinen maßgeblich verbessern. 


Frank König lehrt Endoskopie an der uro- 
logischen Abteilung der Charite. 
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DIAGNOSTIK II 


Licht ertastet Organe 


Von Erfolgsrezepten soll man lernen: Was mit Ultraschall im 
Großen geht, soll infrarotes Licht im Kleinen leisten. Gewebe 
enthüllen ihre Struktur, und das sogar via Endoskop. 


Von Eva Lankenau 


er zum Ultraschall geht, erfährt 
W Neues aus seinem Körper, ohne 

sich Röntgenstrahlen oder der 
Enge eines Kernspintomografen ausset- 
zen zu müssen. Ein so genannter Schall- 
kopf sendet dazu hochfrequente Wellen 
aus, die durch den Körper wandern und 
an Grenzflächen verschiedener Gewebe 
reflektiert werden, weil sich deren akus- 
tische Eigenschaften unterscheiden. Das 
Resultat ist ein Schwarzweißbild der in- 
neren Strukturen des Körpers. Die opti- 
sche Kohärenztomografie (OCT) arbeitet 
im Grunde nach dem gleichen Prinzip, 
nutzt aber infrarotes Licht einer speziel- 
len Halbleiterdiode. 

Ein solches Gerät haben wir seit 
1994 bis zur Prototypreife entwickelt. Es 
bestimmt den Abstand zu Gewebegrenz- 
flächen dank der Welleneigenschaft von 
Licht: Spaltet man einen Lichtstrahl, 
schickt die „Hälften“ auf zwei getrennte 
Wege und führt sie dann wieder zusam- 


Superlumineszenz- 


diode 
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men, entsteht entlang des gemeinsamen 
Weges das bekannte Streifenmuster der 
Interferenz, also wechselnde Bereiche 
hoher und abgeschwächter Lichtintensi- 
tät. Unterscheiden sich die getrennt zu- 
rückgelegten Strecken aber um mehr als 
die so genannte Kohärenzlänge, bleibt 
das Streifenmuster aus, die Helligkeiten 
addieren sich einfach. Dieses Phänomen 
eignet sich trefflich, um einen Abstand 
auszumessen: Ein Strahl reist entlang der 
unbekannten Strecke, der andere auf ei- 
ner verstellbaren Referenz. Sobald Inter- 
ferenz auftritt, ist der Wert bis auf die 
Kohärenzlänge genau bekannt. 

Je breiter das Spektrum einer Licht- 
quelle, desto kleiner ist diese Länge. Ein 
Laser, der im Idealfall nur eine einzelne 
Wellenlänge aussendet, erlaubt deshalb 
einige Meter Wegdifferenz — zu viel für 
unsere Zwecke. Wir verwenden vielmehr 
spezielle Halbleiterdioden (Superlumi- 
neszenzdioden, SLD), die im nahen In- 
frarot leuchten, wobei die Zentralwellen- 
länge bei 1300 Nanometern liegt und die 
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spektrale Breite 45 Nanometer (millions- 
tel Millimeter) beträgt. Bei diesen Wel- 
lenlängen wird Licht in biologischen Ge- 
weben weniger stark gestreut und absor- 
biert als bei anderen, dringt also tiefer 
ein. Die Kohärenzlänge schrumpft auf 
nur noch 15 Mikrometer und gibt damit 
die Auflösung eines OCT-Bildes vor. 

Das System vergleicht die Lichtwege 
von der Diode zu einem Referenzspiegel 
einerseits und zu einer Gewebegrenzflä- 
che andererseits (siehe Grafik). Der erste 
Weg wird automatisch verstellt, bis Inter- 
ferenz auftritt. Dann kann man ihn wei- 
ter verfahren, um schließlich alle Struk- 
turen in der Tiefe zu erfassen. 

Das Messprinzip liefert aber nicht 
nur geometrische Informationen, son- 
dern zeigt auch unterschiedliche optische 
Eigenschaften der Gewebe. Die Hellig- 
keit in den Streifen ist nämlich umso 
größer, je mehr Licht jeweils zurück ge- 
streut wurde. Diese Amplitude ist es 
schließlich, die bei einem Tiefenscan, 
dem so genannten A-Bild, auf dem Mo- 
nitor dargestellt wird. 

Bislang wurde diese neue Technik in 
der Haut- und in der Augenheilkunde er- 
folgreich eingesetzt. Das Licht koppelt 
man in Quarzglas-Lichtwellenleiter ein. 
Die können mehrere Meter lang sein und 
verzeihen auch Ecken und Kanten. Das 
mittlerweile von der Lübecker Firma 
4optics, einem Spin-off-Unternehmen 
des dortigen Laserzentrums, zum Pro- 


Das Licht einer speziellen Diode (SLD) 
wird in der optischen Kohärenztomo- 
grafie auf zwei Wege geschickt. Der 
eine, zu vermessende, führt zum 
Gewebe, der andere, verstellbare, zu 
einem Referenzspiegel. Das reflektierte 
Licht gelangt über einen Koppler zum 
Detektor, einer Fotodiode. Stimmen die 
Wege überein, misst diese ein Interfe- 
renzmuster aus hellen und dunklen 
Streifen. Auf diese Weise enthüllte das 
Verfahren den mehrschichtigen Aufbau 
der Blasenwand eines Patienten (unten 
links): obere Zellschicht (Urothel), 
Verbindungsschicht (Lamina propria) 
und Muskelmantel. Das Verfahren hält 
dem Vergleich mit dem Gewebeschnitt 
nach herkömmlicher Probenentnahme 
(unten rechts) durchaus stand. 
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dukt entwickelte System erreicht eine 
hohe Messgeschwindigkeit, sodass zwei 
Millimeter Gewebetiefe — ein typischer 
Wert in der Haut - in einer hundertstel 
Sekunde abgetastet werden. Dazu vari- 
iert das Gerät den optischen Weg des Re- 
ferenzstrahls nicht durch Verstellen von 
Spiegeln, sonderen durch Dehnen des 
elastischen Lichtwellenleiters. Etwa 200 
Tiefenscans ergeben ein zweidimensio- 
nales Schnittbild, das B-Bild. Ein kom- 
plettes Bild aufzunehmen dauert bei 
Hautmessungen etwa zwei Sekunden, 
kurz genug, um Störungen durch Bewe- 
gung des Patienten weitgehend zu ver- 
meiden. 


Ein weiteres Anwendungsfeld er- 
schließt unser Zentrum derzeit gemein- 
sam mit der Firma Richard Wolf — die 
endoskopische OCT für urologischeUn- 
tersuchungen. Um beispielsweise die In- 
filtrationstiefe und Lage von Tumoren 
der Harnblase zu untersuchen, wird die 
zur Probe führende Glasfaser über einen 
OCT-Adapter mit einem starren, bildge- 
benden Endoskop kombiniert; das OCT- 
Basisgerät stammt von 4optics. Eine Ka- 
mera mit einem speziellen Adapter zeigt 
dem Arzt parallel zu dem ihm geläufigen 
Bild der Blasenwand online die OCT- 
Darstellung der oberen Gewebeschichten 
und der tiefer liegenden Strukturen. 


HIRNCHIRURGIE 


Tief im Schädel 


Einen Tumor im Innern des Gehirns zu operieren, hatte früher 
oft schwere neurologische Störungen bis hin zu Lähmungen 
zur Folge. Endoskope verletzen weniger Gewebe, doch die Ori- 
entierung in der grauen Masse fällt schwer. 


Von Michael R. Gaab 


buchautor Jürgen Thorwald 1986, 

ist das „zerbrechliche Haus der 
Seele.“ Manche Forscher sehen darin 
prosaischer eine komplexe Schaltzentra- 
le für sämtliche vitalen Funktionen bis 
hin zum Bewusstsein. Liegt in der Tiefe 
dieses Gebildes ein Tumor, eine Zyste 
oder sonst ein krankhafter Prozess, muss 
der Chirurg oft darin eindringen, auch 
wenn er dabei Schaden anrichtet: Der 
kompakte Hirnmantel und alles im Weg 
zum Zielort liegende Nervengewebe 
wird gespalten, um das Operationsgebiet 
freizulegen. Erkrankungen in den tiefer 
im Hirn liegenden Hirnkammern oder im 
Hirnstamm, der elementare Körperfunk- 
tionen steuert, erfordern oft mehr als 
fünf Zentimeter tiefe Schnitte und ein 
Auseinanderdrücken des gespaltenen 
Hirns mit Spateln. Als Folge können 
wichtige Hirnfunktionen ausfallen, so- 
dass die Patienten fortan unter Lähmun- 
gen, Sprach- oder Sehstörungen oder 
epileptischen Anfällen leiden; manche 
kommen gar nicht mehr zu Bewusstsein. 
Weniger riskant sind Eingriffe in 
Tiefen unter zwei Zentimetern, mitunter 
bieten auch schon vorhandene Spalträu- 
me wie die große mittlere Hirnfurche ei- 
nen Zugang. In diesen Fällen operiert der 
Mikrochirurg Tumoren, Hirngefäßmiss- 
bildungen, Entzündungsherde und Blu- 


D as Gehirn, so formulierte der Sach- 
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tungen unter einem Operationsmikros- 
kop, das Gewebe etwa 8- bis 1Ofach ver- 
größert zeigt und so feinstes Arbeiten er- 
möglicht; zudem lenkt das Gerät über 
seine Optik auch Licht in das Opera- 
tionsgebiet. Im Zentrum des Gehirns, 
etwa in den flüssigkeitsgefüllten Hirn- 
kammern, erweist sich dieses Hilfsmittel 
als weniger hilfreich, denn nur ein 
Bruchteil der Beleuchtung erreicht den 
Krankheitsprozess, und der Tiefenschär- 
febereich ist so schmal, dass der Chirurg 
ständig nachfokussieren muss. 

Hier bietet die endoskopische Opera- 
tionstechnik große Vorteile: Sie verlagert 
das Auge des Arztes in die Tiefe — bei 
optimaler technischer Ausstattung sieht 
er den Krankheitsherd vor der Spitze des 
Endoskops, und zwar scharf von zwei 
Millimeter bis mehrere Zentimeter Ab- 
stand und das in einem Gesichtsfeld von 
mehr als 140 Grad. Nach den ersten An- 
wendungen in der Urologie bei Er- 
krankungen von Harnblase oder Harnlei- 
ter erprobten amerikanische Ärzte des- 
halb bereits Anfang des 20. Jahrhunderts 
Endoskope zur Behandlung des damals 
weit verbreiteten Wasserkopfes. Doch 
die Komplikationen überwogen die Vor- 
teile, eine Folge nicht nur ungenügender 


Das „Nürnberger Flugblatt“ von 1556 
zeigt einen Wasserkopf-Patienten als 
monströse Erscheinung. Auch heute ist es 
nicht leicht, diesen Menschen zu helfen. 


Bislang haben sich fünf Patienten an 
der Charite für die klinische Prüfung zur 
Verfügung gestellt (siehe den vorigen 
Beitrag), bis zu siebzig sollen es inner- 
halb der nächsten zwei Jahre insgesamt 
sein. Dann werden wir wissen, inwieweit 
sich dieses 


endoskopische Verfahren 
auch für andere diag- 
nostische Fragestellun- 
gen eignet. _ 


Eva Lankenau promoviert 
zum Thema am Medizi- 
nischen Laserzentrum 
Lübeck. 


optischer Qualität und mangelhafter Be- 
leuchtung: Der Chirurg musste das Ziel- 
gewebe mit dem bloßen Auge beobach- 
ten, das Instrument bot keinen ausrei- 
chenden Schutz gegen Infektionen. 

Den entscheidenden Durchbruch in 
der Neurochirurgie Anfang der 1990er 
Jahre verdankt dieses Verfahren deshalb 
vor allem der Videotechnik; hinzu 
kommt die verbesserte Optik und Be- 
leuchtung sowie die Computersteuerung 
von Instrumenten. Seitdem erscheint das 
Operationsgebiet auf einem Monitor, der 
Chirurg manipuliert sein Endoskop so- 
wie dadurch eingeführte Instrumente mit 
sterilen Handschuhen oder sogar nur in- 
direkt über einen Roboter. Die Infekti- 
onsgefahr ist damit ebenso gering wie 
bei der Arbeit mit dem Mikroskop. 

Manche Bandscheiben und Veren- 
gungen der Handnerven beim Karpaltun- 
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nelsyndrom lassen sich auf diese Weise 
behandeln, aber auch Krankheitsherde 
im gesamten Schädelinnenraum und an 
dessen Basis. Im letzteren Fall kann das 
Endoskop manchmal sogar von unten 
durch die Nase an die Schädelbasis oder 
in den Schädel geführt werden. 

Viele Tumoren der dort gelegenen 
Hirnanhangdrüse (Hypophyse) und eini- 
ge krankhafte Knochenveränderungen 
der Basis können so behandelt werden, 
ohne das Gehirn zu verletzen oder auch 
nur zu berühren. Hingegen ist der „intra- 
kranielle“ Raum nur über ein wenige 
Millimeter großes Bohrloch zugänglich. 
Dabei durchdringt das Endoskop die ver- 
schiedenen Hirnhäute, den von ihnen 
umschlossenen, mit Hirnflüssigkeit ge- 
füllten Zwischenraum und den Hirnman- 
tel. Eines der Hauptprobleme dieser En- 
doskopie ist deshalb die Blutstillung — 
Blut, das sich in der Hirnflüssigkeit ver- 
teilt, erschwert die Sicht. 

Die schwierigste Aufgabe aber ist die 
Navigation des Geräts im Schädelinnern. 
Es fehlen deutlich unterscheidbare Ori- 
entierungsmarken wie etwa Knochen- 
strukturen. Einen Lösungsansatz bot zu- 
nächst die Stereotaxie. Bei diesem zum 
Beispiel für die Entnahme von Gewebe- 
proben aus Hirntumoren entwickelten 
Verfahren wird ein Rahmen am Schädel 
des Patienten befestigt. Die Schrauben 
zeichnen sich im Computertomogramm 
ab, sodass sich ein eindeutiger Bezug 
zwischen dem Koordinatensystem des 
Röntgengeräts und den Achsen des Rah- 
mens ergibt. Anhand dieser Transforma- 
tion planen wir im Tomogramm den Ein- 
griff und schieben dann das am Rahmen 
befestigte Endoskop im richtigen Winkel 
millimetergenau ans Ziel. 


Im Blindflug durch den Schädel 
Da der Rahmen das Endoskop zwar 
führt, aber gleichzeitig auch in seiner 
Manövrierbarkeit vor dem Krankheits- 
prozess behindert, verwenden wir heute 
vor allem die so genannte Neuronavigati- 
on: Bei diesem Verfahren werden Positi- 
on und Richtung des Endoskops im 
Raum ständig durch Infrarotmarker ge- 
ortet. Die Planung des Eingriffs erfolgt 
virtuell anhand der Daten des Kernspin- 
oder Computertomografen. Auf einem 
Bildschirm lässt sich dann der geplante 
und der reale, gemessene Weg des Geräts 
steuern, sei es von Hand, sei es von ei- 
nem Roboter. Der Chirurg ähnelt dabei 
einem Piloten, der trotz dichter Wolken- 
decke im Blindflug sicher die Landebahn 
erreicht. 

Um möglichst wenig Schaden im 
gesunden Hirngewebe anzurichten, ver- 
wenden wir starre Endoskope mit Durch- 
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Blick ins Innere des Gehirns 


Lichtkabel 


den Abfluss 
behindernder 
Tumor 


stumpfes 
Eröffnen der 


Verbreitern der eröffneten 
Ventrikelwand mittels 
Ballonkatheter 


Ventrikelwand j) 
\ re 
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Ein Verschluss des Hirnwasserablaufs kann angeboren sein, eine Folge von 
Komplikationen bei der Geburt, oder durch Entzündungen, Narben, Tumoren 
oder Blutgerinnsel verursacht. Nach Möglichkeit sucht der Chirurg die Ursache 
zu entfernen. Sofern das nicht möglich ist, legt er einen Bypass vom 3. 
Ventrikel in den Subarachnoidalraum. Dazu führt er die abgewinkelte Optik 
über einen Operationsschaft ein. Ein gerader Instrumentenkanal nimmt Zan- 
gen, Scheren oder einen Ballonkatheter auf. 


Der Verschlusswasserkopf entsteht, 
wenn Hirnwasser, das als Flüssig- 
keitspolster dient, nicht mehr aus 
den Hirnkammern (Ventrikel, blau) 
abfließen kann. Normalerweise ge- 
langt es vom Seitenventrikel (SV) 
über den 3. und 4. Ventrikel (V3 und 
V4) in den so genannten Subarach- 
noidalraum (SAR), wo es dann in die 
großen Hirnsinus (abführende Venen- 
blutleiter) aufgenommen wird. 


messern von weniger als vier Millime- 
tern, die Lichtzuführung ist darin bereits 
eingeschlossen. 

Es gibt Systeme, die das Licht über 
Glasstäbe leiten; zwischen diesen liegen 
Hohlräume, die als Linsen aus Luft fun- 
gieren. Der Vorteil dieser so genannten 
Hopkins-Optik im Vergleich zum her- 
kömmlichen Lichtweg aus Luft mit 
Glaslinsen sind die höhere Lichtstärke 
und der größere Blickwinkel von mehr 


als 140 Grad. Andere Geräte schauen 
nicht geradeaus, sondern in einem Win- 
kel von 30 oder 70 Grad zur Seite. Einige 
Endoskope können sogar 120 Grad ums 
Eck, also hinter das Endoskop blicken. 
Derartige Geräte mit abgewinkelter 
Blickrichtung führen das Licht meist 
über zusätzliche Glasfasern; dann bieten 
sich auch Xenon-Kaltlichtquellen zur 
Beleuchtung an; sie erreichen Sonnen- 
lichtqualität. Die Fasern nehmen aber ei- 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JULI 2002 


REINHOLD HENKEL; QUELLE: GAAB 


nigen Platz weg, sodass eine punktförmi- 
ge Lichtführung über zwei kleine Glas- 
stäbe vor allem dann verwendet wird, 
wenn auch Instrumente durch das Endos- 
koprohr zwischen den Glasstäben ge- 
schoben werden müssen. 


Hirnwasser auf neuen Wegen 

Je nach Anwendung können das dünne 
Kanülen von zwei Millimetern Durch- 
messer sein, die Hirnwasser ableiten, 
oder bis zu drei Millimeter starke Zan- 
gen, Scheren, Koagulationsinstrumente 
und Führungen für Laserfasern, um Tu- 
moren bis zwei Zentimeter Durchmesser 
zu zerstören. Das technische Repertoire 
ergänzen weniger als drei Millimeter 
dünne Endoskope mit Glasfaser-Bild- 
übertragung. Zwar bringen sie geringere 
Auflösung, kleinere Blickwinkel und 
schwächere Beleuchtung, doch sie sind 
biegsam und lassen sich somit um Kur- 
ven durch enge Kanäle in Hirn und Rü- 
ckenmark führen. Oft werden diese fle- 
xiblen Endoskope zunächst durch ein 
starres Endoskop geführt, um ihre Bewe- 
gung zu kontrollieren und Hirngewebe 
vor Verletzung zu schützen. Die Bildge- 
bung erfolgt dabei über zwei kleine 
hochauflösende, an beiden Geräten be- 
festigte Videokameras mit Darstellung 
auf einem geteilten Monitor. 

Das Endoskop kann aber auch dazu 
benutzt werden, um bei der Operation 
mit dem Mikroskop zusätzlich in die Tie- 
fe oder ums Eck zu schauen (endosko- 
pisch assistierte Mikrochirurgie). Eine 
Elektronik spiegelt das Bild in das Oku- 
lar des Mikroskops ein. 

Immer dann, wenn ein Krankheits- 
prozess in der Tiefe des Gehirns nicht 
mehr als zwei bis drei Zentimeter misst 
und nicht zu stark durchblutet ist, steht 
die Endoskopie in Konkurrenz zur bis- 
herigen Mikro-Neurochirurgie. Kommt 
der Arzt mit einem Operationsgebiet aus, 
das sich auf das Innere eines in der Pra- 
xis etwa sechs bis acht Millimeter star- 
ken Rohres beschränkt, durch das er 
dann dünnere Geräte und Instrumente 
einbringt, und verletzt dieses Führungs- 
rohr funktionell wichtige Hirnregionen 
weniger als die mikrochirurgische Spal- 
tung, ist die Endoskopie das Mittel der 
Wahl. 

Deshalb ist sie bereits Standard bei 
der Behandlung des so genannten Ver- 
schluss-Hydrozephalus. Diese Form des 
Wasserkopfes entsteht dann, wenn das 
Hirnwasser nicht gut abfließen kann, 
weil ihm irgendwo in den Hirnkammern 
oder am Austritt daraus ein Hindernis 
den Weg versperrt, etwa eine Narbe oder 
ein Tumor. Dann kann man mit dem En- 
doskop einen Umgehungskreislauf anle- 
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gen. Häufig befindet sich das Hindernis 
zwischen der 3. und 4. Hirnkammer im 
„Aquädukt“. Dann öffnet der Chirurg am 
Boden des 3. Ventrikels endoskopisch 
ein Loch nach außen. 

Auf gleiche Weise lassen sich andere 
flüssigkeitsgefüllte, krankhafte Prozesse 
im Hirn wie zystische Tumoren oder 
Fehlbildungen sowie Druck ausübende 
Zysten an der Hirnoberfläche durch An- 
schluss an den Hirnwasserkreislauf be- 
seitigen. Ist aber die Aufnahme des Li- 
quors an der Hirnoberfläche in die Hirn- 
blutleiter gestört (Hydrocephalus mal- 
resorptivus), dann lässt sich das Problem 
nicht endoskopisch lösen. Stattdessen 
wird ein Katheter in die Hirnkammer 
eingelegt — eventuell besonders präzise 
mit dem Endoskop - und der Liquor über 
einen Schlauch mit Ventil beispielsweise 
zum DBauchraum ableitet. Das ist 
allerdings nicht der Weisheit letzter 
Schluss, denn dieser Eingriff hat häufig 
Komplikationen zur Folge. 

Meine Zunft setzt große Hoffnungen 
in die Endoskopie: Verbesserte Instru- 
mente wie das Wasserstrahlskalpell wer- 
den uns helfen, krankes Gewebe scho- 
nender zu entfernen, vor allem aber hof- 
fen wir auf effektivere Methoden zur 
Blutstillung, verfeinerte Formen der 
Computersteuerung und neue Methoden, 


um künstliche Hohlräume zu schaffen. 
Allerdings ist das Endoskop kein Zau- 
berstab, der in der Hand des Uneinge- 
weihten Wunder vollbrächte. Im Gegen- 
teil: Unachtsames Präparieren in der Tie- 
fe des Gehirns kann Gefäße verletzen 
und sogar den Patienten töten. Die endo- 
skopische Hirnchirurgie erfordert daher 
ein intensives Training — auch mittels 
computergestützter Simulationen — und 
sollte nur von sehr erfahrenen Mikrochir- 
urgen angewandt werden. _ 


Michael R. Gaab lehrt und operiert an der 
Neurochirurgischen Universitätsklinik 
und Poliklinik der Ernst-Moritz-Arndt- 
Universität in Greifswald. Zu seinen 
Forschungsschwerpunkten zählen die 
mikrochirurgische Tumorbehandlung 
mit Computerunterstützung und die En- 
doskopische Neurochirurgie. Weil endo- 
skopisch behandelbare Hirnerkrankun- 
gen in Entwicklungsländern häufig vor- 
kommen, engagiert er sich auch für die 
Endoskopie in Südafrika. 
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BAUCHSPIEGELUNG 


Den Tunnelblick erweitern 


Zusatzinformationen im Monitorbild simulieren 
ein klassisches, also offenes Operationsfeld. 


Von Peter Karl Weber 


S o groß der Segen der Schlüsselloch- 


chirurgie für den Patienten auch ist, 

die Arbeit des Arztes erleichtert sie 
nicht. Das gilt auch für die Anfang der 
1990er Jahre etablierte Laparoskopie, 
also die minimalinvasive Bauchoperati- 
on. Denn der Chirurg erfasst nicht mehr 
das ganze Operationsfeld, sondern nur 
noch einen kreisförmigen, flächig wir- 
kenden Ausschnitt. Zudem fehlt ihm nun 
die Möglichkeit, unter Geweben verbor- 
gene Strukturen zu ertasten, sei es, um 
sich zu orientieren, sei es, um sie nicht 
zu verletzen. Muss der Arzt beispiels- 
weise einen Teil des Dickdarms heraus- 
schneiden, der im linken Unterbauch 
unmittelbar beim Harnleiter verläuft, 
bleibt ihm nun nur eines übrig: Im engen 
Blickfeld der Endoskopkamera präpa- 
riert er das beide Organe koppelnde Bin- 


degewebe sukzessive heraus, bis er es lö- 
sen kann. 

Vom Zeitaufwand abgesehen, ruft 
diese Bildschirmarbeit mitunter sogar 
Desorientierung, Schwindelgefühle und 
Übelkeit hervor. Die menschliche Fein- 
motorik wird nämlich im Wesentlichen 
über den Lage- und Orientierungssinn 
des Innenohres und über den Gesichts- 
sinn gesteuert. Die Augen schauen dazu 
meist in die Richtung, in die Hände und 
Finger bewegt werden sollen. Das Ziel 
wird dreidimensional erfasst, eine Bewe- 
gung gestartet und unter Sichtkontakt 
korrigiert. Ein Endoskop bietet aber nur 
selten eine räumliche Darstellung und 
entkoppelt die Augen vom Gleichge- 
wichtsorgan. Die Kamera dreht sich, 
ohne dass der Chirurg den Kopf bewegt 
hat. Das optische Feedback wird gestört. 

Ein jüngerer Zweig der Computer- 


grafik könnte Abhilfe schaffen, nämlich » 
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Aus Schnittbildern, mit dem Magnetresonanz-Tomo- 
grafen aufgenommen, rekonstruiert ein Programm die 
Aorta und die in die Beine abzweigenden Arterien. 


einerseits die virtual reality, die es treff- 
lich versteht, räumlich wirkende Ansich- 
ten zu generieren, andererseits die aug- 
mented reality, zu Deutsch etwa „ver- 
stärkte Wirklichkeit“, die das Gesehene 
um Zusatzinformationen anreichert. Ein 
Ingenieur soll zum Beispiel bei der Be- 
gutachtung eines Geräts dessen Kon- 
struktionszeichnungen in eine Spezial- 
brille einspiegeln können, ein Tourist 
Angaben zur Geschichte des betrachte- 
ten Gebäudes. 

Soll der Bauchchirurg sein Opera- 
tionsfeld räumlich sehen, erfordert das 
zunächst einmal ein Stereoendoskop. 


Dünndarmspiegelung 


Wie unsere beiden Augen nimmt es zwei 
Teilbilder auf, sei es, indem sie eine Mo- 
nokamera mechanisch hin- und herschal- 
ten, oder mittels einer Stereokamera. 
Solche Geräte gibt es seit dem Ende der 
1980er Jahre, doch sind sie sozusagen 
nur die halbe Miete. Um dem Chirurgen 
den räumlichen Eindruck zu vermitteln, 
müssen die beiden Teilbilder seinem lin- 
ken beziehungsweise rechten Auge ge- 
trennt dargeboten werden und zwar ohne 
Flimmern, also mit jeweils mindestens 
fünfzig Bildern pro Sekunde. 

Eine Möglichkeit ist, die beiden Teil- 
bilder im zeitlichen Wechsel auf einen 


So soll es einmal aussehen: Im Bild der Endoskopkamera 
erscheint der im sichtbaren Bereich verlaufende Abschnitt 
der Hauptarterie des linken Beines. 


e 


Schirm zu projizieren. Die Bildwieder- 
holrate beträgt dann dementsprechend 
mindestens hundert Hertz, das leisten 
zurzeit nur herkömmliche Kathoden- 
strahlmonitore. Zur Trennung von rech- 
tem und linkem Teilbild muss der Chir- 
urg zudem eine Spezialbrille tragen, die 
entweder synchronisiert mit dem Bild- 
schirm die Augen im Wechsel verdeckt 
(Shutterbrille), oder deren Gläser unter- 
schiedliche Polarisationsfilter tragen — 
die Wellen der Teilbilder sind dann ent- 
sprechend ausgerichtet. Eine Alternative 
wäre der bei Computerspielen so belieb- 
te Datenhelm mit jeweils einem Mini- 


B' Magenbeschwerden 
schluckt man - mühe- 
voll -— einen Schlauch, 


4 beim Verdacht auf Darm- 
J krebs wird ein Koloskop in 
den Dickdarm geschoben. 
Seit vielen Jahren kann sich 
der Arzt über Kamerasysteme 
ein Bild dieser Organe machen. 
Durch den drei bis fünf Meter 
langen und gewundenen Dünndarm, 
zwischen Magen und Dickdarm gele- 
gen, lässt sich aber kein Endoskop 
schieben. Bislang blieb hier nur das 
Röntgen - nach Kontrastmittelgabe 
stellen sich Wand und Schleimhaut in- 
direkt dar. Diese Situation ist unbefrie- 
digend, etwa bei Magenblutungen, de- 
ren Quelle nach endoskopischer Unter- 
suchung weder im Magen noch im 
Dickdarm liegt. 
Doch vor etwa fünf Jahren gelang es 
dem Ingenieur Gavriel Iddan und sei- 
nen Mitarbeitern vom israelischen Ver- 


GIVEN IMAGING GMBH, HAMBURG 


Eine Kapsel geht auf Reisen 


teidigungsministerium, eine Kapsel zu 
entwickeln, die eine winzige Videoka- 
mera durch den Dünndarm zu trans- 
portieren vermag. Seit Herbst letzten 
Jahres ist sie in Deutschland zugelas- 
sen und wird derzeit unter anderem 
am Uhniversitätsklinikum Mannheim 
getestet. 

Die Kapsel hat etwa die Größe einer 
Tablette, lässt sich also gut schlucken. 
Die natürliche Darmperistaltik beför- 
dert sie durch ihr Einsatzgebiet. Ein 
Ende ist durchsichtig, und dahinter 
sitzt zusammen mit vier Blitzlichtern 
die Videokamera. In welche Richtung 
sie blickt, lässt sich freilich nicht be- 
einflussen, doch der Blickwinkel be- 
trägt etwa 140 Grad. Zwei Batterien 
versorgen die Anlage mit ausreichend 
Strom, um sieben Stunden lang 
jeweils zwei ausgeleuchtete Bilder pro 
Sekunde aufzunehmen, zu kodieren 
und über eine Antenne mit 430 Mega- 
hertz zu versenden. Als Empfänger 


dienen Sensorfelder die auf den 
Bauch des Patienten geklebt werden. 
Während der Untersuchung trägt der 
Patient einen Gürtel mit Batterien und 
einem Aufzeichnungsgerät. 


as Verfahren verursacht keinerlei 
Schmerzen und lässt sich auch 
ambulant durchführen. Lediglich die 
Stadtverwaltung könnte Beschwerde 
einlegen, denn die kleine Kapsel wird 
nur einmal verwendet und mit dem 
Stuhl ausgeschieden. Am Ende wer- 
den etwa 50000 Bilder mit einer Auf- 
lösung von 0,1 Millimeter auf einen 
Computer übertragen und zu einem 
Film verarbeitet. Nach etwa 15 Minu- 
ten steht die Innenansicht des Dünn- 
darms schließlich dem Arzt zur Ver- 

fügung. 
Phillip Knebel und Frank Hummel 


Phillip Knebel promoviert an der 

Il. Medizinischen Universitätsklinik 
Mannheim. Frank Hummel ist der 
zuständige Assistenzarzt. 
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Monitor direkt vor jedem Auge. Diese 
Ausrüstung gilt Chirurgen aber meist als 
unergonomisch, außerdem verhindern 
sie den Blickkontakt zu Instrumenten, 
Assistenten und OP-Schwestern. 

Wir bevorzugen eine dritte Technik. 
Autostereodisplays verwenden einen 
herkömmlichen Flachbildschirm und er- 
fordern keine zusätzliche Brille. Das von 
uns benutzte System verschachtelt beide 
Teilbilder spaltenweise ineinander (in- 
terlaced). Vor das Display wird eine 
Maske aus speziell geformten Stablinsen 
angebracht, deren Breite genau dieser 
Spaltenbreite entspricht. Sie lenken die 
beiden Teilbilder auf das rechte bezie- 
hungsweise linke Auge. Das Verfahren 
hat derzeit aber noch seine Nachteile. 
Dazu gehören neben einem maximalen 
Betrachtungsabstand von sechzig bis 
achtzig Zentimetern vor allem auch die 
geringe Auflösung und Verzeichnungen. 
Allerdings sollen deutlich bessere Mo- 
delle bald auf den Markt kommen - es 
gibt Techniken, diese Fehler zu vermei- 
den; sie erhöhen jedoch die Kosten. Die 
allgemeine Beliebtheit von Flachbild- 
schirmen in der Medizintechnik dürfte 
die Verbreitung begünstigen. 

Um die für die Feinmotorik so wich- 
tige Sichtachse zwischen den Augen und 
dem realen Ort des Operierens aufrecht- 
zuerhalten, entwickeln Wissenschaftler 
am Fraunhofer Institut für Graphische 
Datenverarbeitung in Darmstadt zudem 
ein Display, das die räumliche Bezie- 
hung zwischen der Blickrichtung des 
Chirurgen und der Endoskopkamera be- 
achtet. 

Informationen zu verdeckten Organ- 
teilen und Gewebestrukturen erweisen 
sich während der Operation als sehr 
nützlich, etwa um den Harnleiter zu um- 
gehen. Solche Daten liegen auch vor, sie 
wurden mittels Ultraschall, Computer- 
oder Magnetresonanz-Tomografie aufge- 
nommen. Sie in das Endoskopbild einzu- 
blenden, wäre wünschenswert, ist aber in 
der Bauchchirurgie nur schwer zu be- 
werkstelligen. Betrachtet ein Ingenieur 
eine Maschine über eine Augmented-Re- 
ality-Brille mit Kamera, kann der Com- 
puter die Strukturen im Videobild identi- 
fizieren und eindeutig den hinterlegten 
Konstruktionszeichnungen zuordnen. 

Der Schlüsselloch-Blick in den 
Bauchraum liefert aber kaum eindeutige 
Orientierungshilfen, es gibt ja nicht 
einmal Knochenstrukturen. Darüber hin- 
aus verändert sich die Form des Gewebes 
während der Operation massiv, allein 
schon durch eine andere Lagerung des 
Patienten als bei den Aufnahmen, erst 
recht durch den Eingriff. Obwohl viele 
Kliniken Röntgen-, Computer- oder 
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Kernspintomografiebilder bereits digital 
aufzeichnen und verarbeiten, hängen die 
Ärzte meist herkömmliche Schwarz- 
weißfilme an einen Schaukasten außer- 
halb des sterilen Bereichs. Allein die 
Entfernung zum Operationstisch mindert 
den Nutzen — wer hat schon Adleraugen? 


Landmarke 

große Bauchschlagader 

Auch wenn es zunächst nahezu unmög- 
lich scheint: Wir arbeiten daran, aus 
Bilddaten der Tomografen dreidimensio- 
nale Modelle beliebiger anatomischer 
Strukturen zu rekonstruieren, sie im Bild 
einer Endoskopkamera wiederzufinden 
und dann beide in korrekter Zuordnung 
darzustellen. Zum Glück gibt es auch im 
Bauchraum einige - allerdings nur weni- 
ge — Bezugspunkte, die sich sowohl auf 
Kernspinaufnahmen als auch auf den 
Kamerabildern an der gleichen Stelle im 
Bauchraum abzeichnen und eine gewisse 
Formstabilität besitzen. Dazu gehört die 
große Bauchschlagader (Aorta), die an 
der hinteren Bauchwand vor der Wirbel- 
säule fixiert ist, und mit Einschränkun- 
gen auch der Harnleiter, der unabhängig 
von der Lagerung des Patienten in einer 
festen Position und Richtung zur Aorta 
im Bindegewebe verläuft. 

Von einer womöglich vollautoma- 
tischen Verarbeitung der beiden Bild- 
quellen und Referenzierung sind wir 
allerdings noch weit entfernt. Ungünsti- 
ge Lichtverhältnisse und spiegelnde Re- 
flektionen im Operationsgebiet stören 
alle bekannten Algorithmen, die Form 


und Position von dreidimensionalen 
Strukturen in stereoskopischen Bildern 
berechnen. Hinzu kommt, dass der Chi- 
rurg bei seinem Eingriff Gewebe mani- 
puliert. So werden bei der Teilresektion 
des Dickdarms mit dem Lösen der 
Darmwand vom Bindegewebe dieses 
selbst und damit auch die in ihm liegen- 
den Strukturen verformt. Die Aorta ist 
davon weniger betroffen, wohl aber der 
Harnleiter. Techniken zur Simulation 
solcher Deformationen gibt es bereits, 
für den Einsatz im OP sind sie aber noch 
nicht geeignet. [2 


Der Ingenieur Peter 
Karl Weber leitet die 
Abteilung „Computer- 
unterstützte Simulati- 
onen“ des Fraunho- 
fer Instituts für Bio- 
medizinische Technik 
) bei Saarbrücken. 


Literaturhinweise 


3-Dimensional Visualization during 
Laparoscopic Abdominal Surgery with 
Dresden 3D’s Display D4D. Von An- 
dreas Limberger in: Proceedings of the 
2002 Conference ‚Medicine Meets Vir- 
tual Reality‘, Newport Beach, 2002. 


The effect of a second-generation 3D 
endoscope on the laparoscopic preci- 
sion of novices and experienced sur- 
geons. Von Nick Taffinder et al. in: Sur- 
gical Endoscopy, Bd. 13, Ausgabe 11, 
5. 1087, 1999. 
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A = M 


Energietechnik: EnOcean GmbH 


Strom zum Nulltarif 


in Griff zum Schalter — knips! — und 

das Licht geht an. Das verwundert 
heutzutage allenfalls Kleinkinder. Wenn 
jedoch ein Funkmodul der Firma En 
Ocean beteiligt ist, dann verdient die An- 
gelegenheit schon eine genauere Be- 
trachtung. Das Unternehmen entwickelt 
nämlich Techniken, um Steuerbefehle 
oder Daten ohne Stromanschluss oder 
Batterie bis zu 300 Meter weit zu fun- 
ken. Dazu genügen den Systemen bereits 
winzige Energiemengen von rund fünf- 
zig Mikrojoule; ein Druck auf die Taste 
von Keyboard oder Handy benötigt ein 
Vielfaches davon. 

Dass daraus eine elektrische Span- 
nung wird, dafür sorgen piezoelektrische 
Kristalle. Durch den mechanischen 
Druck verändern sie ihre Form, und die 
Ladungen der Kristallgitter verschieben 
sich gegeneinander. Schalter mit solchen 
Piezo-Funkmodulen lassen sich unter 
dem Putz installieren oder auf Wände, 
Spiegel und Fenster kleben. Bis zu vier 


ee 


en teen: 


Spektakuläre Erfindung mit unspektaku- 
lärem Innenleben (rechts) - ein batterie- 
loser Funkschalters mit Antenne (roter 
Draht), im Hintergrund das Gehäuse des 
Lichtschalters. Oben sieht man die Studie 
eines Fensterkontakt-Sensors, der von 
einer Solarzelle versorgt wird. 
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Schaltfunktionen wie „Licht ein/aus“ 
oder „Jalousie herunter/herauf‘“ kann ein 
Modul einem im Lampensockel oder 
unter Putz liegenden Empfänger weiter- 
funken, der die gewünschte Aktion ver- 
anlasst. 

Damit es bei der Steuerung mehre- 
rer Verbraucher keine Verwirrung gibt, 
schickt jeder Schalter seine persönliche 
Identifikationsnummer als 32-Bit-Adres- 
se. Damit ließen sich mehr als vier Milli- 
arden Sender voneinander unterscheiden. 
Da die Telegramme innerhalb weniger 
Millisekunden mehrmals und vor allem 
gegeneinander zeitversetzt ausgesendet 
werden, kann ein Empfänger auch dann 
noch das für ihn bestimmte Signal erken- 
nen, wenn in seinem Empfangsradius bis 
zu hundert Funkmodule gleichzeitig ar- 
beiten. Die kurze Sendezeit hat noch ei- 
nen weiteren Vorteil: Bei einer tausends- 
tel Sekunde pro Vorgang und einer Leis- 
tung von jeweils zehn Milliwatt senden 
die Module etwa eine Millionen Mal we- 


niger Energie als schnurlose Telefone 
und Handys. 

Da die sonst üblichen Verkabelungen 
wegfallen, lassen sich die wartungsfreien 
Schalter beliebig platzieren. Allein da- 
von erhofft sich die Firma Marktvorteile 
für die Funkmodule. Deren Grundprin- 
zip lässt sich aber auch noch variieren. 
Die Energiewandler könnten beispiels- 
weise Wärmeunterschiede zur Span- 
nungserzeugung nutzen. Zwei bis drei 
Grad reichen ihnen zum Senden, das ent- 
spricht etwa Temperaturdifferenzen zwi- 
schen der Oberfläche von Heizkörpern 
oder warmen Maschinenteilen und der 
Raumluft. Auch kleine Solarzellen, wie 
in Armbanduhren gebräuchlich, können 
die angeschlossene Elektronik betreiben. 


Druck auf dem Sensor, 

Druck im Reifen 

Die zweite Grundkomponente eines 
Schalters ist ein Mikroprozessor inklusi- 
ve Software. Da er nur Bruchteile einer 
Millisekunde betrieben und dazwischen 
ganz abgeschaltet wird, verbraucht er ge- 
rade mal etwa fünfzig Mikrowattsekun- 
den pro Aktion. Zum Vergleich: Mit die- 
ser Energie ließe sich eine Masse von 
einem Gramm fünf Millimeter hochhe- 
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Die EnOcean-Gründer entwickel- 
ten die batterielose Funktechnik 
als Mitarbeiter der Siemens AG. 
2001, bei Gründung der in Ober- 
haching bei München ansässigen 
GmbH, brachte der Konzern 14 
Patente ein und hält Unterneh- 
mensanteile. EnOcean beschäftigt 
gegenwärtig zehn Mitarbeiter und 
will erste Produkte noch in diesem 
Jahr auf den Markt bringen. 


Weitere Informationen unter 
www.enocean.com 


ben. Dahinter steckt eine verbrauchsopti- 
mierte Kombination von Standardkom- 
ponenten sowie eigenentwickelte Steue- 
rungssoftware. 

Dem Prozessor könnten Sensoren 
Daten liefern, die mit einer Identifika- 
tionsnummer versehen via Funktele- 
gramm vom Hochfrequenzsender ver- 
schickt werden. Der von EnOcean entwi- 
ckelte Hochfrequenz-Sender weist einen 
Wirkungsgrad von fünfzig Prozent auf — 
herkömmliche Sender dieser Art kom- 
men nur auf einen halb so guten Wert; er 
verbraucht deshalb nur etwa fünf Milli- 
ampere Strom. 

Ab 2003 sollen batterielose Funkmo- 
dule mit Thermo- und Positionssensoren 
in industriellen Produktionsanlagen ih- 
ren Dienst tun. Für 2004 plant EnOcean 
einen Bewegungsmelder, der über her- 
kömmliche Infrarot-Sensoren registriert, 
dass jemand den Raum betritt. Der zuge- 
hörige Hochfrequenz-Empfänger nimmt 
die Funksignale auf und schlägt gege- 
benenfalls Alarm. Im Jahr darauf soll ein 
Sensor am Autoreifen während der Fahrt 
kontinuierlich Luftdruck und Temperatur 
überwachen. Seine Energie bezieht er 
dabei aus der Abrollbewegung des Rei- 
fens. Bei jeder Umdrehung verformt er 
sich und gibt diese Änderung an ein pie- 
zoelektrisches Element weiter, das an ge- 
eigneter Stelle einvulkanisiert ist. 

Bei allen guten Vorsätzen: Ende die- 
ses Jahres werden zunächst die kabello- 
sen Lichtschalter und Dimmer auf den 
Markt kommen. Wenn sie sich in der 
Konkurrenz zu den herkömmlichen Ver- 
fahren der Lichttechnik durchsetzen, 
hofft EnOcean auf weitere Anwendun- 
gen der Energiesparwunder sowohl in 
der Industrieautomatisierung als auch in 
der Medizintechnik. 


Ulrike Zechbauer 


Die Autorin ist Wissenschaftsjournalistin 
in München. 
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Gert Lange (Hg.) 
Eiskalte Entdeckungen 


Forschungsreisen zwischen Nord- und Südpol 
Delius Klasing, Bielefeld 2001. 360 Seiten, € 26,- 


ingen Sie mal über fünfzig Wissen- 
B:“- eines Instituts dazu, allge- 

ein verständlich zu beschreiben, 
was sie erforschen und zu welchen Er- 
gebnissen sie gekommen sind! Schlim- 
mer noch: Sie sollen uneingeweihten Le- 
sern möglichst anschaulich schildern, 
wie es bei ihrer Arbeit zugeht, und dabei 
auch mit eigenem Erleben aufwarten. 

Diesem Ansinnen sahen sich For- 
scher des Alfred-Wegener-Instituts für 
Polar- und Meeresforschung (AW]) in 
Bremerhaven ausgesetzt - ein Einfall ih- 
res Direktors Jörn Thiede. Und siehe da: 
Sie haben ihre Sache gar nicht schlecht 
gemacht. Unter der offensichtlich straf- 
fen Stabführung des Berliner Wissen- 
schaftsjournalisten Gert Lange als He- 
rausgeber ist ein informativer und lesens- 
werter Band über die vielfältigen Aspek- 
te der Forschung in den Polargebieten 
entstanden, ansehnlich ausgestattet mit 
Fotos oder Grafiken auf nahezu jeder 
Doppelseite. 

Bis vor wenigen Jahrzehnten galten 
die Polargebiete lediglich als leere Räu- 
me, die ungeachtet der dort herrschen- 
den lebensfeindlichen Bedingungen zu 
durchstreifen und zu besetzen waren. 
Heute sind sie mit ihren Eismassen als 


wichtige Komponenten des Systems 
Erde erkannt, in dem die unterschiedli- 
chen „Sphären“ eng miteinander verbun- 
den sind: der Bereich des Eises mit denen 
des Wassers, der Luft, des Lebens und 
der festen Erde. 

So enthalten die Eiskappen der Erde 
achtzig Prozent des gesamten irdischen 
Süßwassers. Mit den Eisbergen und di- 
rekt als Abfluss geben sie Wasser ab. Die 
Verluste werden durch Schneefälle kom- 
pensiert. Verändert sich die Balance, 
steigt oder fällt der Meeresspiegel welt- 
weit, mit weitreichenden Konsequenzen. 

Die polaren Meeresregionen sind die 
Lungen der Ozeane. Nur wo das Wasser 
an der Oberfläche besonders kalt und da- 
mit dicht und schwer wird, kann es bis 
auf den Grund sinken, Sauerstoff in die 
Tiefe bringen und gleichzeitig auch einen 
Teil des Treibhausgases Kohlendioxid 
aus der Atmosphäre mitnehmen. Extreme 
Süßwasserschübe aus dem Eis aber ver- 
dünnen das salzige Meerwasser und ma- 
chen es leichter, sodass es weniger tief 
oder gar nicht mehr absinkt. Dadurch 
können sich Stärke und Verlauf von Mee- 
resströmungen ändern, was wiederum 
gravierende Auswirkungen auf das Kli- 
ma weit entfernter Regionen haben kann. 


Am Eisrand des Kronprinz-Christian-Landes in Nordostgrönland 
markiert der doppelte, braun gefärbte Saum die Grenze zwischen der 
heutigen Warmzeit und der letzten, staubreicheren Kaltzeit. 


=. 


Mit ihren riesigen eisbedeckten Regio- 
nen, die den größten Teil der auftreffen- 
den Sonnenstrahlen reflektieren, üben 
die Polargebiete ohnehin einen großen 
Einfluss auf das Klimasystem der Erde 
aus. Klimaänderungen, die zur Ausdeh- 
nung oder Schrumpfung der Eisflächen 
führen, werden enorm verstärkt. 

Zusätzliches Interesse weckten die 
Polargebiete durch die alljährliche Aus- 
dünnung der Ozonschicht, des Schutz- 
schildes gegen gefährliche ultraviolette 
Strahlung. Das „Ozonloch“ über der Ant- 
arktis und ihrer weiteren Umgebung wur- 
de zum Symbol für völlig unerwartete 
Auswirkungen chemischer Substanzen 
weitab vom Ort ihres Gebrauchs. 

Schließlich bergen die Eismassen ei- 
nen einzigartigen Schatz: Informationen 
über das Klima der Vergangenheit (SdW 
4/1998, S.50). Bohrungen erschließen 
die eisigen Archive, die Aufschluss über 
Temperaturen und Niederschläge geben 
und sogar in winzigen Bläschen Proben 
der Luft aus längst vergangenen Zeiten 
bewahrt haben. Auf diese Weise kann 
etwa der damalige Gehalt an den Treib- 
hausgasen Kohlendioxid und Methan be- 
stimmt werden. 

Für die „Eiskalten Entdeckungen“ 
haben Wissenschaftler sehr unterschied- 
licher Fachrichtungen in die Tasten ihrer 
PCs gegriffen. Über ihre Untersuchungen 
auf, im, unter und über dem Eis, in den 
polaren Meeren, auch in den eisfreien 
„Oasen“ der Antarktis berichten neben 
den Experten für das Eis (Glaziologen) 
Ozeanograpfen, Geologen und Geophy- 


siker, Biologen, Meteorologen und Aero- 
solforscher. Die Arbeitsbedingungen sind 
noch immer hart, auch wenn heutzutage 
Eisbrecher mit Bordbar und Schwimm- 
bad, Flugzeuge, schwere Zugmaschinen 
und halbwegs komfortable Stationen 
zum Überwintern zur Verfügung stehen. 
Die Arbeit ist auch in Überlebensanzü- 
gen und trotz moderner Technik nicht 
ohne Risiko, ob es nun darum geht, die 
Dicke einer Eisscholle am Nordpol zu 
messen oder lediglich in unmittelbarer 
Nähe einer Überwinterungsstation eine 
meteorologische Routinemessung bei 
Schneesturm vorzunehmen. 

Von all dem gibt das Buch einen gu- 
ten Eindruck. Gewiss sind die einzel- 
nen Beiträge unterschiedlich ausgefallen, 
aber eine Zumutung für den Leser ist kei- 
ner. Der Herausgeber hat ganze Arbeit 
geleistet. 

Auch das Konzept überzeugt. In ei- 
nem einführenden Teil über das „Erdsys- 
tem“ wird die Rolle der Polargebiete für 
das Ganze eingehend beleuchtet, von der 
Vereisungsgeschichte der Erde über die 
Zusammenhänge zwischen Eiskappen, 
Meeresspiegel und Klima, den Ozean als 
Wärmemaschine, Beziehungen zwischen 
Plankton und Kohlendioxid bis zu einem 
Kapitel über Meerestiere im Klimawech- 
sel. Es folgen die Forschungsberichte aus 
der Antarktis und der Arktis, dazwischen 
ein kürzerer Teil mit Berichten aus der 
Nordsee, dem Meer vor unserer Haustür. 
Zwanglos entsteht das von den Initiato- 
ren des Buches beabsichtigte Porträt des 
Alfred-Wegener-Instituts mit seinen viel- 
seitig tätigen 700 Mitarbeitern. 

In dem abschließenden Kapitel lässt 
Gründungsdirektor Gotthilf Hempel die 
Geschichte des Instituts von 1980 bis 
heute Revue passieren. Hempel zeichnet 
eine Erfolgsstory auf, die nach der Vorge- 
schichte kaum zu erwarten war. Denn 
alle wissenschaftlichen Gutachter waren 
sich einig gewesen, dass das geplante Po- 
larinstitut in Kiel angesiedelt werden 
sollte. In Bremerhaven seien die wissen- 
schaftliche Infrastruktur und das akade- 
mische Umfeld zu schwach für den Auf- 
bau eines leistungsfähigen Instituts. 
Doch für die sozialliberale Bundesregie- 
rung zählte damals am Ende die Solidari- 
tät mit den Genossen im Land Bremen 
mehr als aller Sachverstand. In Schles- 
wig-Holstein regierte die CDU. 

Tröstlich zu wissen, dass manchmal 
auch aus einer politischen Lösung Or- 
dentliches werden kann. 

Erwin Lausch 


Der Rezensent ist promovierter Biologe 


und Wissenschaftsjournalist mit Schwer- 
punkt Geologie in Ahrensburg. 
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DOSSIER: LEBEN IM ALL 


Spektrum 
AUS DEM INHALT: Exobiologie: Auf a 
den Spuren des Lebens - Extrembiotope - 
FieWiegedes lebens legseimäl. LEE Im All 
Aufbruch zum Mars - Der Jupitermond u 
Europa - Lebensfeindliches All - Ist da 

draußen wer? - Interstellare Verbindun- 


gen - Wie erkennt man intelligente Sg- 


Fri 
nale? - Der wahre Wert von Seti en = 
ee 3 


e TOR a 
AB 12.7.2002 IM HANDEL ksta u 
schaft ist die Frage: Ist die bewohnte 


Erde einmalig? Oder wimmelt es im 
Universum von Leben? Eine Antwort 
darauf wissen wir nicht. Dennoch — oder 
gerade deshalb — lassen die Wissen- 
schaftler nicht locker: Unser Weltbild 
würde sich wohl dramatisch ändern, 
sollten wir tatsächlich irgendwann auf 
Beweise für primitives oder gar intelli- 
gentes Leben da draußen stoßen. 


Das Dossier entführt Sie in das „größte 
Abenteuer, das der Menschheit geblie- 
ben ist“, wie es der Seti-Pionier Frank 
Drake nannte. Die Suche allein schon 
bringt die Forschung ein gutes Stück 
voran; denn schließlich verknüpfen sich 
mit ihr grundlegende Fragen nach dem 
Ursprung des Lebens und der Evolution, 
nach Überlebensstrategien von Orga- 
nismen unter extremen Bedingungen 
oder nach dem Wesen von Intelligenz. 
Fortschritte in radioastronomischen 
Technologien, in der Astronomie, der 
Planetologie und Astrochemie gehen 


mit ihr einher. 


Dossiers erscheinen vierteljährlich und 
sind auch im Abonnement zum Jahres- 
bezugspreis von € 29,60 (ermäßigt 
= 25,60) zu beziehen. 


WEITERE INFORMATIONEN FINDEN SIE IM INTERNET 
UNTER BU WE U EI ODER AUF DEN BESTELL- 
KARTEN AUF DEN SEITEN 117/118. 


REZENSIONEN 


CHIRURGIE 


Christian Jungblut 
Meinen Kopf auf deinen Hals 


Die neuen Pläne des Dr. Frankenstein alias Robert White 
Hirzel, Stuttgart 2001. 189 Seiten, € 24,90 


ie Zeit drängt. Der renommierte 
amerikanische Gehirnchirurg Robert 
White ist mittlerweile 76 Jahre alt, 
und er möchte unbedingt der Erste sein, 
der einen menschlichen Kopf auf einen 
fremden Körper verpflanzt. Christian 
Jungblut, ein Hamburger Journalist, hat 
sich zwei Jahre lang immer wieder mit 
White getroffen, um diesen doch sehr 
speziellen Lebenstraum kontrovers zu 
diskutieren. Die gesammelten Gespräche 
hat er in einem vielschichtigen, faszinie- 
renden Buch zusammengefasst. 
Zunächst ist man geneigt, White nur 
für einen vom wissenschaftlichen Ehr- 
geiz getriebenen Dr. Frankenstein zu hal- 
ten, der seiner Karriere ein letztes Glanz- 
licht aufsetzen möchte. Aber so einfach 
ist die Sache nicht, da Jungblut White 
auch als selbstlosen Menschen be- 
schreibt, der hilft, wo es ihm nur möglich 
ist. Aber wird einem Menschen tatsäch- 


lich geholfen, der wie der Supermann- 
Darsteller Christopher Reeves vom Hals 
abwärts gelähmt ist, wenn man seinen 
Kopf vom Körper trennt, um ihn auf ei- 
nen „Spenderkörper“ zu transplantieren? 
Das ist die zentrale Frage des Buches. 
Ihre Beantwortung hängt maßgeblich 
davon ab, welcher Philosophie der 
menschlichen Identität man anhängt. Für 
Robert White, einen streng gläubigen 
Katholiken, steht fest, dass die Seele 
beim lebenden Menschen einzig und 
allein in dessen Gehirn beheimatet ist. 
Der Körper ist in seinen Augen nur eine 
austauschbare Versorgungseinheit — ein 
„power-pack“. Der Mensch ändert sich in 
seinem Wesen nicht, wenn das zu retten- 
de Gehirn von einem fremden Körper 
versorgt wird. Folglich wird ihm gehol- 
fen, wenn man sein Gehirn auf einen 
besser funktionierenden Spenderkörper 
transplantiert. Jungblut dagegen vertritt 


ZOOLOGIE 


Carl Zimmer 
Parasitus Rex 


Die bizarre Welt der gefährlichsten Kreaturen der Natur 


Aus dem Amerikanischen von Monika Curths. 
Umschau Braus, Frankfurt am Main 2001. 272 Seiten, € 19,90 


sehen ist der allgemeine Abscheu der 

Menschen gegenüber Schmarotzern 
schlecht begründet. Parasitismus ist un- 
ter den Lebewesen vollkommen üblich: 
Mehr als 50 Prozent von ihnen beziehen 
ihre Nahrung von einem artfremden Wirt. 

Aus einer sehr menschlichen Sicht- 
weise - indem er Parasiten zweckgerich- 
tetes, wohldurchdachtes Handeln unter- 
stellt - beschreibt der preisgekrönte ame- 
rikanische Wissenschaftsjournalist Carl 
Zimmer, mit welchen Tricks sie sich im 
Wirt orientieren, sich häuslich einrich- 
ten und möglichst vielen Nachkommen 
möglichst gute Startchancen verschaffen. 

Da der Eindringling den Wirt zum 
Überleben braucht, dieser den ungebete- 
nen Gast aber loswerden will, herrscht 
zwischen ihnen ein permanenter Kampf. 
Anhand verschiedener Beispiele erklärt 
der Autor, wie geschickt Parasiten die 
Abwehrmechanismen überlisten und 
welche Waffen das Immunsystem des 
Wirts gegen den Eindringling bereithält. 


V- biologischen Standpunkt aus ge- 
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Haben sie sich erst eingenistet, wer- 
den viele Parasiten äußerst boshaft: Sie 
übernehmen schließlich sogar die Kon- 
trolle über den Wirt und steuern dessen 
Verhalten, sodass es nun dem Eindring- 
ling nützlich ist. Mit der Angst vor einer 
solchen Fremdsteuerung begründet Carl 
Zimmer den Horror, der den besonderen 
Reiz von Filmen wie „Alien“ ausmacht. 

Die Wissenschaft 
hat sich mit den Para- 
siten lange schwer ge- 
tan. Da man nie einen 
Wurm in einen Men- 
schen hineinkriechen 
sah, hielt man konse- 
quenterweise Würmer 
für Produkte des Men- 
schen und schrieb ih- 
nen nicht den Status 
eines Lebewesens zu. 


Ein Pilz wächst aus 
einer Ameise heraus. 


ran 
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Zu Forschungszwecken transplantiert 
White Köpfe von Rhesusaffen. 


die Auffassung, dass die menschliche 
Identität untrennbar mit dem eigenen 
Körper verbunden sei. Er möchte seinen 
Kopf deshalb nicht auf einem fremden 
Körper sehen. 
Wer hat Recht? Das Buch gibt keine 
Antwort - kann es auch nicht geben. 
Marco Wehr 


Der Rezensent ist promovierter Philo- 
soph und Diplom-Physiker. Er arbeitet 
als freier Autor in Tübingen. 


Noch 1824 erklärte der Leiter der Ge- 
sundheitsbehörde von Bombay, bei den 
„zuckenden Fleischschnüren‘“, die heute 
als Medinawürmer bekannt sind, könne 
es sich unmöglich um Tiere handeln. 

Im Laufe der Evolution haben sich 
Schmarotzer optimal an ihren Wirt ange- 
passt: Es gilt, auf dem schmalen Grat 
zwischen zu aggressiver und zu zurück- 
haltender Ausnutzung des Wirts zu ba- 
lancieren, während der Wirt Gegenmaß- 
nahmen ergreift. Diese Wechselwirkung 
von Wirt und Schmarotzer treibt die 
Evolution voran und ist möglicherweise 
sogar verantwortlich für die Entstehung 
der sexuellen Fortpflanzung. 

Zu den Verteidigungsstrategien der 
Wirte zählen neben einfachen Methoden 
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PREISRÄTSEL 


Lösung zu „Auf Teilersuche“ 
(Mai 2002) 


Sei rt ein Teiler der Zahl mit der 
Ziffernfolge ABC, das heißt von u= 
100A+10B+C. Außerdem soll 1 die 
Zahlen v und w mit den Ziffernfolgen 
BCA und CAB teilen, also v= 100B 
+10 C+A und w=100C+10A+B. 
Dann muss 7 auch Teiler von 10 u-v = 
10-(100A +10 B+C)- (100B+10C+A) 
= 999A sein. Analog gilt, dass r die 
Zahlen 10v-w=999B und 10w-u 
=999 C teilt. 

Wenn A, B und € nicht alle gleich 
sind, ist das nur möglich, wenn t selbst 
ein Teiler von 999 ist. Diese Bedingung 
ist auch hinreichend, denn wenn ein 


solches r die Zahl u teilt, dann auch 
v=10u-999A und w=10v-999B. 
Also erfüllen alle Teiler von 999 die 
Bedingung der Aufgabenstellung: 1, 3, 
9, 27, 37, 111, 333 und 999 selbst. Der 
triviale Fall A=B=C liefert als weitere 
Allesteiler die Zahlen 222, 444, 555, 
666, 777 und 888. 

Die Gewinner der zehn schweben- 
den Kugelschreiber „Pen Ultimate“ 
sind Andreas Lorbach, Eschborn; K. 
Menny, Ronnenberg; Thomas Rede- 
cker, Berlin; Martin Seeger, Nieder- 
Olm; Wolfgang Alb, Berlin; Rolf Wan- 
ka, Paderborn; Waldemar Schwarz, 
Münster; Falk Lehmann, München; 
Barbara Schäfer, Rodenbach; und Peter 
Zorn, Amberg. 


Lust auf noch mehr Rätsel? Auf der Website von Spektrum der Wissenschaft (www.spektrum.de) finden Sie jeden Monat in 
der Rubrik „Rätsel“ eine neue mathematische Knobelei. 


wie der Körperpflege raffinierte Verfah- 
ren: Manche Pflanzen senden chemische 
Hilferufe aus, um Insekten anzulocken, 
die ihrerseits in den Pflanzenschädlingen 
parasitieren. Affen verzehren vermutlich 
bei Parasitenbefall gezielt Heilmittel: 
Pflanzenteile, die sie sonst meiden. 
Auch der Mensch hat sich unter dem 
Einfluss von Parasiten entwickelt: So 
gibt es erblich bedingte Krankheiten, die 
den Menschen nur mäßig beeinträchti- 
gen, das Überleben bestimmter Parasiten 


Robert Park 
Fauler Zauber 
Betrug und Irrtum in den Wissenschaften 


Aus dem Amerikanischen von AMS / Dirk Oetzmann. 
Europa, Hamburg 2002. 256 Seiten, € 19,90 IE 


ist die Übersetzung von „Voodoo Science“ 
(besprochen in der März-Ausgabe 2001). 


aber verhindern. Einige Wissenschaftler 
spekulieren sogar, dass die geistige Ent- 
wicklung des Menschen und die Entste- 
hung von Sprache durch Parasiten voran- 
getrieben wurden. 

Der Kampf der Medizin gegen para- 
sitäre Erkrankungen ist nicht zu gewin- 
nen, da Schmarotzer außerordentlich 
wandlungsfähig sind. Möglicherweise 
sind Parasiten für die menschliche Ge- 
sundheit sogar notwendig. So könnten 
die entzündlichen Darmkrankheiten Co- 


Antonio Damasio 
Ich fühle, also bin ich 


Die Entschlüsselung des Bewusstseins 


Aus dem Englischen von Hainer Kober. 
List, München 2000. 456 Seiten, € 26,-; 


Ullstein Taschenbuch Verlag, Hamburg 2002. 462 Seiten, € 9,95 
ist die Übersetzung von ‚The Feeling of What Happens“ 


(besprochen in der Juli-Ausgabe 2000). 
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litis und Morbus Crohn eine Folge feh- 
lenden Wurmbefalls sein. 

Parasiten können dem Menschen so- 
gar nützen. So werden sie gezielt zur bio- 
logischen Schädlingsbekämpfung einge- 
setzt. Zimmer gibt Beispiele für grandio- 
se Erfolge wie für spektakuläre Misser- 
folge der Methode. 

Das Buch gipfelt in einem Lobpreis 
der schmarotzenden Lebensweise. Zim- 
mer schreckt nicht davor zurück, auch 
den Menschen als Parasiten zu bezeich- 
nen, der dabei ist, seinen Wirt, die Erde, 
zu Grunde zu richten, und empfiehlt, von 
den Parasiten zu lernen, die in ihren 
Wirten nur so viel Schaden wie nötig an- 
richten. 

Das Buch ist ein sehr unterhaltsames 
Patchwork — mit ab und zu eingestreuten 
Schauern leichten Ekels. Da die Ver- 
haltensweisen der Parasiten stark ver- 
menschlicht dargestellt sind, kommt der 
Text locker und leicht verständlich daher. 
Ergänzt wird er durch einen Fototeil 
mit ansprechenden Schwarzweißbildern. 
Sachliche Fehler, das magere Glossar 
und die fehlenden Literaturhinweise trü- 
ben allerdings den positiven Gesamtein- 
druck. 

Katrin Schaller 


Die Rezensentin ist promovierte Biolo- 
gin und Wissenschaftsjournalistin in 
Heidelberg. 
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5x5 TEST. SACHBUCH 
Top TEN JuLı 2002 


Die Sachbuch-Rezensionen von wissen- 
schaft-online (http://www.sxstest.de) ent- 
halten eine Punktwertung: Für die Kriterien 
Inhalt, Vermittlung, Verständlichkeit, Lese- 
spaß und Preis-Leistungsverhältnis vergibt 
der Rezensent jeweils bis zu fünf Punkte. 
Die Liste führt die zehn Bücher mit den 
höchsten Gesamtpunktzahlen auf (Erschei- 
nungszeitraum der Rezensionen: 22. April 
bis 1. Juli 2002). 


1. David Quammen 
Die zwei Hörner des 
Rhinozeros 
Kuriose und andere Geschichten vom 
Verhältnis des Menschen zur Natur 
Claassen, 384 Seiten, € 21,00 


2. Detlef Singer 
Welcher Vogel ist das? 
Franckh-Kosmos, 430 Seiten, € 19,90 


3. Gerhard Roth 
Fühlen, Denken, Handeln 
Suhrkamp, 488 Seiten, € 29,90 


4. Rudolf Piechocki & 
Die Zwergmaus 
Westarp Wissenschaften, 
126 Seiten, € 19,95 


5. P.Gritzmann, R. Brandenberg & 
Das Geheimnis des 
kürzesten Weges 
Springer, 356 Seiten, € 19,95 


6. Thomas Junker, Uwe Hoßfeld 
Die Entdeckung der Evolution 
Wissenschaftliche Buchgesellschaft, 
264 Seiten, € 29,90 


7. A. Mellinger, S. Hoffmann 
Der große Kosmos Himmelsatlas 
Franckh-Kosmos, 96 Seiten, € 29,90 


8. Walter Kirchner 
Die Ameisen 
Beck, 124 Seiten, € 7,50 


® 


9. Joachim Herrmann [19] 
Welcher Stern ist das? 
Franckh-Kosmos, 176 Seiten, € 6,50 


Trevor Norton & 


In unbekannte Tiefen 
Rütten & Loening, 
331 Seiten, € 20,00 


10 


Alle rezensierten Bücher können Sie 
bei wissenschaft-online bestellen: 
Tel.: 06221/9126-841, 

Fax: 06221/9126-869, 

E-Mail: shop@wissenschaft-online.de 


Punkte 
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REZENSIONEN 


PHILOSOPHIE 


Peter Bieri 


Das Handwerk der Freiheit 


Fins Munidmrii 


re raihüle 


Über die Entdeckung des eigenen Willens 
Hanser, München 2001. 446 Seiten, € 24,90 


jbt es in der Philosophie einen Fort- 
(= der dem Erkenntnisgewinn 
er Naturwissenschaften vergleich- 
bar wäre? Auf den ersten Blick scheint 
das Denken der Philosophen immer wie- 
der um dieselben alten Fragen zu kreisen, 
ohne sie je abschließend lösen zu können. 
So das Problem der Willensfreiheit: Wenn 
die Welt Gesetzen folgt, bestimmen sie 
auch unser Handeln - also sind wir nicht 
frei. Doch wenn wir handeln, erleben wir 
uns nicht nur als frei, sondern werden 
auch für unsere Taten zur Verantwortung 
gezogen - also sind wir doch frei. 

Der Philosoph Peter Bieri, der an der 
Freien Universität Berlin lehrt, vermittelt 
dem Leser das spannende Erlebnis eines 
echten Fortschritts der Philosophie. Bie- 
ris Methode ist einerseits phänomenolo- 
gisch. Er beschreibt alltägliche Szenen 
und Erfahrungen so unvoreingenommen, 
eingehend und plausibel, dass der Leser 
sich diesen Schilderungen nicht entzie- 
hen mag, sondern gern zugibt: Ja, genau 
so ist es. Andererseits ist Bieris Phäno- 
menologie durch die Schule der sprach- 
kritischen Philosophie gegangen; er ist 
stets auf der Hut, nicht einer Suggestion 
durch nahe liegende Sprechmuster zum 
Opfer zu fallen. Diese Verbindung von 
Phänomenologie und Sprachkritik macht 
den großen Reiz des Buches aus. Man 
wird Zeuge eines Fortschritts der philo- 
sophischen Methode, und man ist bei der 
Ernte der Resultate dabei. 

Zunächst erlebte ich als Leser aller- 
dings nicht diesen Gewinn, sondern eine 
Enttäuschung. Ich hatte erwartet, Bieri 
werde das Problem der Willensfreiheit in 
der speziellen, zugespitzten Form behan- 
deln, wie es sich durch die moderne 
Hirnforschung aufdrängt. Je mehr die 
Wissenschaft Denkvorgänge als hirnphy- 
siologische Prozesse zu beschreiben ver- 
mag, desto mehr scheint sie unser subjek- 
tives Erleben als pure Illusion zu entlar- 
ven (siehe auch Bieris Beitrag in Spek- 
trum der Wissenschaft 10/1992, S. 48). 
Wir meinen eine Farbe zu erleben, aber 
„in Wahrheit“ verarbeiten spezielle Hirn- 
regionen bestimmte Sinnesdaten in Form 
elektrochemischer Impulse. Wir meinen 
eine willkürliche Handlung auszuführen, 
aber „in Wahrheit“ laufen kausal beding- 
te Reaktionen auf bestimmte Reize ab. 

Tatsächlich befasst sich Bieri in sei- 
nem Buch nicht mit diesem Problem der 


Willensfreiheit als Widerspruch zwi- 
schen subjektiv erlebter Freiheit und ob- 
jektiver Naturgesetzlichkeit der Hirnvor- 
gänge. Am Ende des Buches erkennt der 
Leser, dass das Problem sich erledigt hat. 
Der Autor schafft es stillschweigend aus 
der Welt, indem er anhand plastisch ge- 
schilderter Alltagssituationen die Schi- 
märe unbedingter Freiheit entlarvt. 

Das Wort „frei“ suggeriert uneinge- 
schränkte Handlungsspielräume; es be- 
zieht sein Pathos aus der negativen Erfah- 
rung, durch allerlei Hindernisse, Regeln, 
Fesseln eingeschränkt zu sein; wir möch- 
ten frei von solchen Widerständen sein 
(sogar, ergänzt der mitdenkende Leser, 
von den „Gesetzen“, denen die Hirnvor- 
gänge „gehorchen“). Andererseits möch- 
ten wir, wenn wir eine Absicht verfolgen, 
frei zu diesem Handlungsziel sein. Wie 
Bieri nun zeigt, wäre es unmöglich, ein 
gewolltes Ziel „frei“ zu erreichen, wenn 
wir zugleich völlig frei von Bedingun- 
gen, Regeln, vorgegebenen Tatsachen 
wären — insbesondere (so ergänzt der 
mitdenkende Leser) frei vom regelmäßi- 
gen Funktionieren unseres Gehirns. (In 
einem solchen Ausnahmefall müsste ein 
Täter vor Gericht als unzurechnungsfä- 
hig freigesprochen werden.) 

Freiheit existiert nur als bedingte 
Freiheit. Unser Wille agiert in einem 
strukturierten Feld; er hat eine Vorge- 
schichte. Das enthebt uns nicht der Ver- 
antwortung für das, was wir tun - selbst 
wenn es im Nachhinein aussieht, als ob 
„alles so kommen musste“. 

Um solche Einsichten zu erzeugen, 
kommt Bieri immer wieder auf Dosto- 
jewskis Romanhelden Raskolnikov aus 
„Verbrechen und Strafe‘ (besser bekannt 
unter dem Titel „Schuld und Sühne“) zu- 
rück, dessen Mordtat wir aus der Innen- 
perspektive so intensiv miterleben, als 
wäre es unsere. Sind „wir“ für die Tat 
verantwortlich, oder dürfen wir auf mil- 
dernde Umstände plädieren, da uns Dos- 
tojewski die Tat doch so plausibel macht, 
als hätte Raskolnikov gar nicht anders 
handeln können? Die Antwort ist nicht 
leicht — Bieri braucht ein ganzes Buch 
dafür -—, doch die Mühe lohnt sich. 

Michael Springer 


Der Rezensent ist promovierter Physiker 
und ständiger Mitarbeiter von Spektrum 
der Wissenschaft. 
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Die Tücken der visuellen Wahrnehmung 


Neben den altbekannten optischen Täuschungen und Vexierbildern bietet das Internet 
verblüffende Wahrnehmungserlebnisse: mit bewegten Bildern. 


Von Christoph Pöppe 


tische Täuschungen wie der nur 
cheinbar gekrümmte Balken über 
aufgefächerten Linien lehren uns 
seit jeher, dass das Sehsystem im Gehirn 
eine Menge Interpretationsarbeit leistet, 
bevor uns eine visuelle Wahrnehmung zu 
Bewusstsein kommt. Manche Bilder 
bringen unser Sehsystem ins Schleudern, 
weil sie zwei verschiedene Interpretatio- 
nen zulassen oder jede denkbare räumli- 
che Interpretation auf Widersprüche 
führt. Salvador Dali, Maurits C. Escher 
und viele andere Künstler haben intensiv 
mit diesen Möglichkeiten gespielt. 

Wie fast alles Gedruckte finden sich 
auch diese Bilder im Internet wieder. 
www.zauberbuch.de/trick6.htm,  http:// 
scherzbolt.no-ip.org/scherzbolt/illusion]. 
htm,  http://home.arcor.de/stealb/witzig/ 
optische/optische.htm#mandog und http: 
//Ideecee.onlinehome.de/Trick.html bie- 
ten umfangreiche Sortimente. Liebevol- 
ler gemacht ist die Webseite eines uner- 
müdlichen Gestalters mit dem Künstler- 
namen Jovalli. Klicken Sie sich auf 
www.kelsen.de/jovalli/jli.html bis zu den 
„optischen Täuschungen“ durch. 

Martina Schönemann von der Tech- 
nischen Universität Berlin erläutert die 
„unendliche Treppe“ Eschers und einige 
andere widersprüchlich zu interpretieren- 
de Bilder (www-sfb288.math.tu-berlin. 
de/vgp/unheard/ma-freizeit/freizeitweb/ 
optic/optics.htm]). 

Richtig neue und überraschende Er- 
lebnisse bietet das Medium Internet mit 
der Möglichkeit, bewegte Bilder zu zei- 
gen. Die Anzahl der erforderlichen Ein- 
zelbilder ist überraschend gering, was zu 
erträglichen Ladezeiten führt. Erwin Pu- 
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Dreifache Interpretation: Ist aus dem 
Würfel, der vor uns schwebt, ein Eck- 
stück ausgeschnitten, oder hängt ein 
kleinerer, anders orientierter Würfel 
daran? Oder liegt der kleine Würfel in der 
hinteren Ecke eines Zimmers, von dem 
man nur Boden und zwei Wände sieht? 
Aus www.sandlotscience.com. 


rucker bietet auf www.panoptikum.net/ 
optischetaeuschungen/index.html etwas 
ausgefallenere Animationen. 

Mit Java kann man sich auf Mark 
Newbolds Seite (neben vielen anderen 
Dingen) auch die Pulfrich-Täuschung an- 
sehen (www.dogfeathers.com/java/pulf- 
rich.html): Man dunkle zum Beispiel mit 
einem Sonnenbrillenglas ein Auge ab. 
Das verdunkelte Auge nimmt sein Bild 
verzögert wahr; da sich das Bild bewegt, 
sehen beide Augen verschiedene Bilder: 
das helle das aktuelle und das dunkle ein 
um wenige Hundertstelsekunden veralte- 
tes, wodurch merkwürdige Stereoeffekte 
zustande kommen. 

Auf www.dogfeathers.com/java/ne- 
cker.html neckt Newbold den Betrachter 


Wer oder was ist 
das? Eine traditio- 
nelle Jesus- 
Darstellung mit 
langem Haar, Bart 
und weißer Robe; 
der obere Bildrand 
durchschneidet die 
Stirn in der Mitte. 
Die Interpretation 
ist äußerst schwer 
zu finden; aber wer 
sie einmal hat, 
kann sie kaum 
wieder aufgeben. 


mit dem Necker-Würfel, jenem Vexier- 
bild, das auf zwei verschiedene Arten als 
Würfel interpretierbar ist, indem er durch 
hindurchschlüpfende Hunde oder Turm- 
springer abwechselnd die eine und die 
andere Interpretation erzwingt. 

Wie abhängig unsere Wahrnehmung 
von Vorerfahrungen ist, belegt die rotie- 
rende Gesichtsmaske unter www.kyb. 
tuebingen.mpg.de/bu/demo/index.html. 
Unser Sehsystem kann einfach nicht 
glauben, dass eine sichtbare Nase von 
uns weg statt auf uns zu weist, und ver- 
fällt statt dessen auf die abenteuerlichs- 
ten Interpretationen. 

Ob man einen bewegten Körper als 
starr wahrnimmt oder nicht, hängt nicht 
unbedingt von der Realität ab. In den 
Animationen von Yair Weiss and Edward 
H. Adelson von der Universität von Kali- 
fornien in Berkeley (www.cs.berkeley. 
edu/-yweiss/ellipse.html) wackeln die 
Ellipsen immer und schwabbeln nie. 
Gleichwohl sehen wir unweigerlich dün- 
ne Ellipsen als wackelnd, dicke als 


Bei einem 
kopfstehend 
präsentierten 
Gesicht fällt 
dem Betrachter 
nicht auf, dass 
Augen und 
Mund nicht 
ebenfalls „auf 
dem Kopf“ 
stehen, sondern 
richtig orientiert 
sind. Aber 
drehen Sie das 
Heft einmal um! 


schwabbelnd. Nur zusätzliche Bildele- 
mente, die mit der Ellipse selbst nicht 
einmal zusammenhängen müssen, kön- 
nen unser Wahrnehmungssystem um- 
stimmen. 

Zum Thema „Wahrnehmunssillusio- 
nen“ steht ein Artikel aus „Geo-Wissen“ 
vom März 2002 samt weiteren hilfrei- 
chen Verweisen im Netz (www.geo.de/ 
themen/medizin_psychologie/wahrneh- 
mung/index.html?SDSID=2018020000- 
0011021285598). 

Aber die schönste Illusions-Website 
stammt von einer Firma für Illusions- 


spielzeuge (www.sandlotscience.com) 
aus Kalifornien. Wer Java hat zu sehen, 
der staune! je] 
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Echte Knoten 


Mit einer neuen „Knotentheorie‘“ kommen die 
Mathematiker den Schlingen aus echten Seemannstauen 


schon näher als mit abstrakten topologischen Kurven. 


Von lan Stewart 


ic Knotentheorie wuchs im letzten 
ahrhundert zu einem wichtigen 
mathematischen Forschungsgebiet 
heran. Knoten verkörpern eine der großen 
Fragen der Topologie: Welche Möglich- 
keiten gibt es, eine geometrische Form in 
eine andere einzubetten? Im Falle von 
Knoten sind die beiden Formen ein Kreis 
— den man sich als ein ringförmig ge- 
schlossenes Stück Schnur oder Gummi- 
band vorstellen darf — und der gesamte 
dreidimensionale Raum. Bekanntlich 
schert sich ein Topologe nicht darum, ob 
eine solche Form vergrößert, verkleinert, 
verbogen oder sonstwie verzerrt wird. 
Nur stetig müssen diese Deformationen 
sein; Zerschneiden und Zusammenkleben 
sind nicht erlaubt. Für den Topologen ist 
ein Knoten ein Kreis, der im dreidimensi- 
onalen Raum derart eingebettet ist, dass 
er nicht entwirrt werden kann, indem man 
den umgebenden Raum stetig deformiert. 


flämischer 
Knoten 


Spiegelbild 
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Seilverkehrung 


Seilverkehrung 
des Spiegelbildes 


Mit Knoten im landläufigen Sinne 
hat das nicht viel zu tun. In der Wirklich- 
keit haben Schnüre Enden, und wenn 
man versucht, einen Knoten zu entwir- 
ren, dann deformiert man die Schnur und 
nicht den sie umgebenden Raum. Ent- 
sprechend gibt die mathematische Kno- 
tentheorie zwar Auskunft über die „Kno- 
tigkeit“ eines Knotens — zum Beispiel 
darüber, wie mühsam es ist, ihn aufzu- 
dröseln -, aber weniger über Probleme 
praktischer Bedeutung: Wie verlängert 
man eine Schnur durch Anknoten einer 
zweiten Schnur, ohne dass der Knoten 
aufgeht? Hier kommt es entscheidend 
auf die Reibung der Stränge gegen- 
einander und damit auf die Material- 
eigenschaften an, und ein anderes Vorge- 
hen ist erforderlich. 

Einige Mathematiker haben in der 
Tat die Anfangsgründe einer Theorie für 
„echte“ Knoten entwickelt, allen voran 
Roger E. Miles von der australischen Na- 
tional University in Canberra mit seinem 


P—3 


Chamäleonknoten 


unorthodoxen Buch „Symmetric Bends“. 
„Bend“ ist das englische Wort für einen 
Knoten, der zwei Seile verbindet. Miles 
will diese Verbindungsknoten systema- 
tisch nach geometrischen Kriterien klas- 
sifizieren, um so insbesondere neue Kno- 
ten mit bestimmten Eigenschaften wie 
großer Haltbarkeit zu finden. 

Wie in der klassischen Knotentheorie 
pflegt man auch die Verbindungsknoten 
durch „Diagramme“ darzustellen, Abbil- 
dungen des plattgedrückten Knotens, 
und aus diesen Diagrammen, vor allem 
aus dem Muster der Überkreuzungen, 
möglichst viel herauszulesen. Die Frage, 
ob zwei Diagramme zum selben Knoten 
gehören, ist das Grundproblem der her- 
kömmlichen Knotentheorie (Spektrum 
der Wissenschaft 1/1991, S. 66). 


Elementare Verbindungsknoten 

Der einfachste und bekannteste Verbin- 
dungsknoten ist der Reff- oder Kreuz- 
knoten (Bild rechts). In den Diagrammen 
ist das eine Seil orange, das andere blau 
dargestellt. Jedes Seil hat eine „freies“ 
Ende - das kurze Ende, das vom Knoten 
absteht — und ein „stehendes“ Ende, das 
den Hauptteil des Seiles bildet und hier 
als verblassende Linie gezeichnet ist. 
Das Diagramm des Knotens zeigt zwei 
Arten von Überkreuzungen: blau über 
orange und orange über blau. In kompli- 


BF 


IFG- 
U 


Der flämische Knoten hat drei Varianten: Seilverkeh- 
rung, Spiegelbild und Spiegelbild der Seilverkehrung 
(links). Die Diagramme der Seilverkehrungen wurden 
zusätzlich um 180 Grad um ihre horizontale Mittellinie 
gedreht. Alle vier Verbindungsknoten sind punktsym- 
metrisch. Ein fünfter Knoten, der Chamäleonknoten 
(oben), ist zu den vier anderen topologisch äquivalent, 
aber drehsymmetrisch. 
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Kreuzknoten 


Altweiberknoten 


Nippesknoten 


Die vier elementaren Verbindungsknoten (obere Reihe) haben nur wenige Über- 
kreuzungen, sie lassen sich deshalb leicht auseinander ziehen. Der verallgemeinerte 
Diebesknoten (unten) ist dank der höheren Überkreuzungszahl schon sicherer. 


zierteren Knoten gibt es auch Kreuzun- 
gen vom Typ „blau über blau“ oder 
„orange über orange“. 

Der Kreuzknoten wird oft mit dem 
Altweiberknoten verwechselt. Wenn man 
das freie Ende jedes Seils mit dem ste- 
henden zu einer geschlossenen Schleife 
verbindet, erhält man in beiden Fällen ei- 
nen Knoten — genauer: eine Verkettung — 
im Sinne der klassischen Knotentheorie. 
(Diese arbeitet ohnehin nur mit geschlos- 
senen Kurven.) Diese geschlossenen 
Knoten haben keine nahen Verwandten, 
aber es gibt zwei weitere Verbindungs- 
knoten, die dem Kreuz- und dem Altwei- 
berverbindungsknoten sehr ähneln. Sie 
unterscheiden sich nur darin, welches 
das freie und welches das stehende Ende 
ist: der Nippesknoten und der Diebes- 
knoten. 

Die vier genannten elementaren Ver- 
bindungsknoten sind diejenigen mit den 
einfachsten Diagrammen, also mit den 
wenigsten Kreuzungen. Die Reibung, 
welche die Seilstücke am Rutschen hin- 
dert, entsteht im Wesentlichen an den 
Überkreuzungen; man würde erwarten, 
dass ein Knoten umso besser hält, je 
mehr Überkreuzungen er hat. Aber das 
ist nicht immer der Fall; es kommt auch 
auf deren Reihenfolge an. Die vier ele- 
mentaren Knoten sind allesamt höchst 
unsicher. Sie lösen sich leicht, wenn an 
den Enden gezogen oder sonst irgendwie 
manipuliert wird. 

Die elementaren Verbindungsknoten 
haben noch eine wichtige Eigenschaft: 
Sie sind symmetrisch. Wenn man den 
Kreuzknoten um 180 Grad um eine Ach- 
se dreht, die im Bild von links unten nach 
rechts oben verläuft, so erscheint der 
gleiche Knoten wieder, nur mit ver- 
tauschten Farben. Das Gleiche gilt für 
den Altweiberknoten. Der Nippesknoten 
hat eine Drehsymmetrie. Er bleibt bis auf 
die Farben unverändert, wenn man ihn 
um 180 Grad in der Papierebene dreht. 
Und der Diebesknoten ist in drei Dimen- 
sionen punktsymmetrisch: Wenn man je- 
den Punkt am Mittelpunkt des Dia- 
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gramms spiegelt, also den Punkt mit den 
Koordinaten (x, y, z) in den Punkt mit 
den Koordinaten (—x, -y, —z) abbildet, 
dann sieht der Knoten bis auf die Farb- 
vertauschung wieder genauso aus wie 
zuvor. Am einleuchtendsten sind diese 
Symmetrien an selbst gebundenen Kno- 
ten aus echter Schnur. 

Auf der Grundlage der drei beschrie- 
benen Symmetrien diagonale Umwen- 
dung, Halbdrehung und Punktspiegelung 
hat Miles einen Formalismus zum Studi- 
um symmetrischer Verbindungsknoten 
entwickelt, mit dem man auch neue Kno- 
ten erfinden kann. So lässt sich als Ver- 
allgemeinerung des Diebesknotens eine 
ganze Familie neuer Knoten erzeugen 
(Bild oben, rechts). Außerdem kann man 
auf Verbindungsknoten im dreidimensio- 
nalen Raum drei weitere Symmetrieope- 
rationen anwenden: 
> Spiegelung: Im zweidimensionalen 
Knotendiagramm läuft das darauf hi- 
naus, dass man alle Überkreuzungen um- 
dreht. 
> Farbvertauschung: Orange wird blau 
und umgekehrt. 
> Seilverkehrung: Das freie Ende jedes 
Seils wird zum stehenden und umge- 
kehrt. 

Der schönste unter den symmetri- 
schen Verbindungsknoten ist der doppel- 
te Achtknoten oder flämische Knoten. 
Die ersten vier Darstellungen im Bild 
links zeigen den Knoten selbst, sein 
Spiegelbild, seine Seilverkehrung und 
die Seilverkehrung des Spiegelbildes. 
Alle vier sind punktsymmetrisch. Die 
fünfte Darstellung zeigt einen Verbin- 
dungsknoten mit einer anderen Symmet- 
rie: Er ist drehsymmetrisch. Dennoch 
sind alle diese fünf topologisch äquiva- 
lent. Das heißt, jeder lässt sich in jeden 
anderen durch einfache Manipulation an 
den Seilen verwandeln. Am einfachsten 
sieht man das, indem man den fünften 
Knoten, den Miles „Chamäleonknoten“ 
nennt, in die anderen vier transformiert. 
Ich gönne Ihnen den Spaß, selbst heraus- 
zufinden, wie das geht. 


Diebesknoten 


ALLE ABBILDUNGEN: BRIAN CHRISTIE 


verallgemeinerter 
Diebesknoten 


Miles’ Buch enthält einen Katalog 
von sechzig symmetrischen Verbin- 
dungsknoten. Aber gibt es darunter so 
etwas wie einen optimalen Knoten, mit 
dem man zwei Seile verbinden sollte? 
Miles sagt: „Eigentlich nicht.“ Denn Wi- 
derstand gegen Aufgehen oder Entwirren 
sind nicht die einzigen Kriterien für ei- 
nen guten Knoten. Ein Knoten soll auch 
leicht zu binden und zu lösen sein, man 
soll die freien Enden ohne große Schwie- 
rigkeiten kürzer oder länger machen kön- 
nen, und außerdem soll er noch schön 
aussehen. Am Ende seines Buches lädt 
Miles seine Leser ein, ihm ihre eigenen 
Entdeckungen mitzuteilen. Vielleicht 
nimmt er sie dann in eine neue Auflage 
seines Buches auf. (Seine Adresse ist 
RMB 345, Queanbeyan NSW 2620, Aus- 
tralien.) Miles schreibt: „Der Erfinder ei- 
nes neuen Knotens hat das Vorrecht, ihm 
einen Namen zu geben! Das ist wie bei 
der Entdeckung einer neuen Nova oder 
eines neuen Kometen.“ _ 


Literaturhinweise 


Outdoor-Handbuch Knoten. Von Cliff Ja- 
cobson. Conrad Stein, Kiel 2000. 


Das Ashley-Buch der Knoten. Von Clif- 
ford W. Ashley. Delius Klasing, Bielefeld 
1999. 


Das BLV Knoten-Handbuch. Von Des 
Pawson. BLV. München 1988. 


Physikalische Spielereien mit Knoten. 
Von Jearl Walker. Experiment des Mo- 
nats, Spektrum der Wissenschaft 10/ 
1983, 5. 140. 


Symmetric Bends. Von Roger E. Miles. 
World Scientific, 1995. 


lan Stewart ist Professor für Mathematik 
an der Universität von Warwick in 
Coventry (England). 


115 


IM AUGUST-HEFT 2002 Ab 30. Juli am Kiosk 


Kosmos im Gammalicht 


Mit außergewöhnlichen Teleskopen 
im Hochland von Namibia registrieren 
Astrophysiker schwache Lichtblitze 

in der Atmosphäre — und untersuchen 
auf diese Weise hochenergetische 
Vorgänge in exotischen Himmels- 
objekten wie Supernova-Überresten, 
Schwarzen Löchern und aktiven 


Galaxienkernen. 


Ein Tal der Könige Weitere Themen im Aug 

in Sibirien 

Antiken Schriften zufolge 
zogen die kriegerischen 


Spin-Elektronik 


‚ Miniaturisierung des Computers auf 
Skythen einst von den eu- i : i . WE 
- : die Spitze getrieben: Ein Bit wird durch 
rasischen Steppen bis . R =. E 
. nichts weiter realisiert als den Spin, 
nach Mesopotamien und i . . 
: = eine Eigenschaft eines einzigen Elektrons. 
Persien. Archäologen 


suchen nach der Wahr- 


Geht’s der Umwelt 


immer besser? 
Bjoern Lomborgs heiß umstrittenes Buch 


heit in den skythischen 


Grabhügeln Sibiriens. 


„Ihe Skeptical Environmentalist“ — 
soeben deutsch als „Apokalypse: No!“ 
erschienen - bezichtigt Klimafor- 


Der Tanzboden 
der Bienen 


Wenn die Honigsammle- 


scher, Bevölkerungswissenschaftler 
und Artenschützer der Panik- 


i 2 mache. Drei Experten wehren sich. 
rinnen in ihrer Tanzspra- 


che kommunizieren, treten 


Altern: Unaufhaltsam 


sie den Boden mit Füßen. 
Gerontologen sehen das Altern als natür- 


Ihre Wabe dient ihnen da- 


ei F lichen Vorgang, der nicht von genetischen 
bei überraschenderweise . 
f Programmen gesteuert wird. Jungbrunnen 
als telefonisches Festnetz j BE 
für Ort Sch aller Art, angefangen bei Vitaminpillen, 

r Ortsgespräche. 
EL halten ihn nicht auf. Gegen das Altern 


selbst ist bisher kein Kraut gewachsen. 
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